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Vorrede. 



Seit den frühesten Zeiten der Entwicklung der Experimental- 
physiologie waren es die wunderbaren Wirkungen des elektrischen 
Stromes auf die reizbaren thierischen Theile, sowie die elektrischen 
Kräfte, welche unter Umständen von diesen selbst ausgehen, welche 
immer wieder aufs Neue die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich zogen 
und zu einer Fülle von Untersuchungen Anlass gaben, die zu ver- 
mehren auch heute noch zahlreiche Forscher unablässig bemüht sind. 
Es erklärt sich dies leicht aus der grossen Bedeutung, welche man 
Anfangs dem Wirken elektrischer Kräfte im lebendigen Organismus 
zuzuschreiben geneigt war. Später, als diese Erwartungen sich nicht 
in dem erhofften Maasse erfiiilt hatten, und das erstrebte Ziel einer 
„physikalischen" Erklärung der Muskelcontraction , der Nervenleitung 
u. s. w. weiter denn je hinausgerückt schien, da war es die Fülle der 
inzwischen bekannt gewordenen Thatsachen, sowie die Exactheit der 
Untersuch ungsmethoden und die Ueberzeugung , dass es schliesslich 
bei consequentem Verfolgen des einmal betretenen Weges doch wohl 
gelingen müsste, auch von dieser Seite her der Lösung einiger der 
zahllosen Räthsel der lebendigen Substanzen sich zu nähern, wodurch 
der Forschungseifer immer aufs Neue angespornt wurde. Dazu kam 
ferner das Bestreben, die inzwischen viel und mit Erfolg geübte An- 
wendung der Elektricität in der praktischen Heilkunde aitf eine sichere, 
feste Basis zu stellen und eine exacte, wissenschaftliche Elektrotherapie 
zu begründen. So ist es gekommen, dass die Litteratur der Elektro- 
Physiologie im weiteren Sinne zu einem Umfang angeschwollen ist, 
der es dem Einzelnen, nicht gerade specieller mit dem Gebiete Ver- 
trauten schwer, ja kaum mOglich macht, zu einer Uebersicht und Be- 
urtheilung des bisher Geleisteten zu gelangen. 

Seit der letzten, zusammenfassenden Darstellung von Hermann 
in dem von ihm herausgegebenen Handbuche der Physiologie sind 
15 Jahre vergangen, ein Zeitraum, lange genug, um bei den raschen 
Fortschritten, gerade auf dem in Betracht kommenden Gebiete, eine 
Neubearbeitung erwünscht zu machen. Die einzelnen Arbeiten sind 
so zerstreut und zum Theil so wenig zugänglich, dass eine Uebersicht 
nur sehr schwer zu gewinnen ist. 

Seit lange und mit Vorliebe auf diesem speciellen Arbeitsgebiete 
thätig, hatte ich ausserdem oft Veranlassung, zum Zwecke von Vor- 



Vin Vorrede- 

lesungen mich näher, als es vielleicht sonst der Fall gewesen wäre, 
mit der einschlägigen Literatur zu beschäftigen, so dass ich schliesslich 
glauben durfte, hinlänglich vorbereitet zu sein, um den Versuch zu 
wagen, die Elektrophysiologie in einer zusammenfassenden Darstellung 
zu behandeln, eine Aufgabe, von der ich mir wohl bewusst bin, sie nur 
in unvollkommener Weise gelöst zu haben. Nichtsdestoweniger gebe 
ich mich aber doch der Hoffnung hin. nicht nur manchem Fach- 
genossen, sondern vielleicht auch einem Tneile des ärztlichen Publicums 
einen Dienst geleistet zu haben, indem ich mich vor Allem bestrebte, 
die grundlegenden Thatsachen übersichtlich und im Zusammenhang 
darzustellen, wobei Einzelheiten der Versuchsmethodik und rein theo- 
retische Speculationen nur insoweit berücksichtigt wurden, als es zum 
Verstilndniss unbedingt erforderlich schien. Besonders nachsichtiger 
Beurtheilung von Fachgenossen sei insbesondere das Capitel über die 
elektrischen Fische empfohlen, indem ich hier nur compilatorisch ver- 
fahren konnte, da mir eigene Erfahrungen nicht zu Gebote stehen. 
Wer indessen die weitzerstreute Literatur hierüber kennt, wird unter 
Berücksichtigung des gänzlichen Mangels einer zusammenfassenden 
Darstellung dieses so interessanten und wichtigen Gebietes über die 
Mängel des vorliegenden Versuches hinwegsehen. Für die vielleicht 
8U grosse Breite der Darstellung möge der Umstand als Entschuldigung 
dienen, dass das Buch aus Vorlesungen hervorgegangen ist, und dass 
ich nur so eine gewisse lehrbuchmässige Trockenheit zu vermeiden 
hoffen durfte. Zur Rechtfertigung der histologischen und allgemein 
physiologischen Abschnitte sei dagegen einerseits auf die innigen 
Wechselbeziehungen zwischen Bau und Function der Muskeln, Nerven 
und elektrischen Organe, sowie andererseits auf die Nothwendigkeit 
hingewiesen, die allgemeinen Bedingungen und die Erscheinungsformen 
der Thätigkeitsäusserungen irritabler Gebilde der Erörterung specieller 
Fragen vorauszuschicken. Es schien mir daher nicht nur erwünscht, 
sondern dringend geboten, die betreffenden Verhältnisse mit grosserer 
Ausiührlichkeit, als es sonst wohl in physiologischen Schriften üblich 
ist, zu behandeln. Dadurch ist es freilich gekommen, dass das Buch 
über seinen naturgemäss enger gezogenen Kahmen vielleicht allzusehr 
herausgewachsen ist. Man wird es femer wohl auch als einen Fehler 
bezeichnen wollen, dass die ganze Darstellung von einem bestimmten 
Standpunkte aus gegeben ist, wodurch einzelne Capitel eine vielleicht 
zu einseitige Behandlung erfahren. Es kam mir aoer gerade weniger 
darauf an, eine subjective Färbung durch Aufheben jedes bestimmten 
Parteistandpunktes ängstlich zu vermeiden, als \nelmehr zu zeigen, 
wie die Erscheinungen unter jenen Gesichtspunkten sich darstellen, 
unter denen ich sie seiner Zeit durch meinen hochverehrten Lehrer 
Hering habe beurtheilen lernen. Indem ich ihm dieses Buch als 
geringes Zeichen meiner Dankbarkeit und Verehrung widme, bin ich 
mir wohl bewusst, nur das wiederzugeben, was ich seiner Zeit von 
ihm empfangen habe. 

Jena, im November 1894. 



Einleitung. 



In dem Umfange, in welchem die Elektrophysiologie hier ab- 
gehandelt werden soll, umfasst dieselbe einerseits die Lehre von der 
elektrischen Erregung der reizbaren Theile und anderseits die elektro- 
motorischen Wirkungen der letzteren. Da zum Verständniss dieser 
eine möglichst genaue Kenntniss der Erregungserscheinungen und ins- 
besondere der Wirkungsweise des Stromes auf die lebendige Substanz 
die nothwendige Vorbedingung bildet, so soll dieses Gebiet hier auch 
zunächst behandelt werden. 

Während es in der Morphologie als selbstverständh'ch gilt, dass 
die Betrachtung vom Einfachen zum Complicirteren fortschreiten müsse, 
lehrt sowohl die Erfahrung wie einfache Ueberlegung, dass in der 
Physiologie vielfach der umgekehrte Weg erfolgreicher ist und rascher 
zum Ziele führt, was theils auf der Eigenart der anzuwendenden 
Untersuchungs-Methoden beruht, anderntheils aber in der physiolo- 
gischen Differenzirung der einzelnen Elementarbestandtheile be- 
gründet liegt. Nicht immer ist das morphologisch Einfachere auch 
physiologisch am durchsichtigsten, ja man könnte in gewissem Sinne 
eher das Gegentheil behaupten. Wenn es richtig ist, dass im' nicht 
weiter difFerenzirten Plasma etwa einer Amoebe alle Functionen höher 
entwickelter, vielzelliger Organismen so zu sagen potentia schlummern, 
so verbirgt sich unter der scheinbaren Einfachheit eine Mannigfaltigkeit 
der physiologischen Leistungen, die nicht zu vergleichen ist mit dem 
Falle, wo eine Zellenart nur einer ganz bestimmten Function angepasst 
erscheint, wie etwa eine Muskelzelle der Contraction, eine Drüsenzelle 
der Secretion u. s. w. OflFenbar iät aber mehr Aussicht vorhanden, 
in einem solchen Falle etwas Genaueres über das eigentliche Wesen 
der betreffenden physiologischen Function zu erfahren, als wenn man 
sich an Elementarorganismen wendet, deren Plasma noch in gleicher 
Weise den verschiedensten Leistungen dient. So verspricht sicher das 
Studium der Drüsenzellen und Drüsen besseren Aufschluss über den 
Absonderungsvorgang, als etwa die Untersuchung derartiger Processe 
an einzelligen Organismen, und die Muskelphysiologie hat unsere 
Kenntnisse über den Contractionsvorgang und die sich dabei abspielen- 
den Vorgänge unendlich mehr gefordert, als es jemals die mikrosko- 
Eische Untersuchung niederer Organismen allein würde haben erreichen 
önnen. Dies mag zur Rechtfertigung dienen, wenn auch in dem 
vorliegenden Versuch einer zusammenfassenden Darstellung der Elektro- 
physiologie die höchstdifferenzirte Form contractilen Gewebes, die 
Muskeln, den Ausgangspunkt bilden. 



Biedermann, £lektrophysiologie. 1 



A. Bau und Structur der Muskeln. 



Schon auf einer niederen Stufe der DifFerenzirung contractilen 
Plasmas begegnet man vielfach und in weiter Verbreitung fibrillärer 
Structur, und das Beispiel der Flimmerzellen und besonders der Sper- 
matozoen beweist unzweifelhaft die grosse Bedeutung derartiger Structur- 
verhältnisse für den Contractionsvorgang und die Bewegungserschei- 
nungen plasmatischer Gebilde. Ohne nun der neuerdings besonders 
von Ballowitz(l) vertretenen Anschauung beizupflichten, „dass alle 
regelmässigen, in bestimmten Bahnen verlaufenden Contractionen con- 
tractiler Substanzen an das Vorhandensein regelmässiger, parallel oder 
annähernd parallel nebeneinanderliegender Fibrillen gebunden ist," 
gegen welche viele Thatsachen sprechen, bleibt es doch bemerkens- 
werthj dass fast in allen Fällen von energischer und be- 
sonders von rasch verlaufender Contraction auch ein 
fibrillärer Bau des Plasmas mehr oder weniger deutlich 
nachweisbar ist. Dies zeigt sich besonders klar an den am höch- 
sten diflferenzirten Formen contractilen thierischen Plasmas, welche 
man als Muskelfibrillen, Muskelzellen und Muskelfasern 
bezeichnet. 

Hier erscheint es vor Allem wesentlich und für die morphologische 
wie physiologische Auffassung des „Muskels" bedeutungsvoll, dass Ge- 
bilde, welche man ihrem Bau und ihrer Function entsprechend als 
Muskeln bezeichnen muss, stets zuerst in Form von einzeln verlaufen- 
den oder in Bündeln geordneten Fibrillen auftreten. Dies gilt 
ebensowohl für die ontogenetische wie für die phylogenetische Ent- 
wicklung. Werfen wir zunächst einen Blick auf die letztere, so treten 
uns zweifellose Muskeln zuerst bei gewissen ciliaten Infusorien ent- 
gegen ; denn ob man das Recht hat, die blitzschnell zusammenzuckenden 
feinen Protoplasmastrahlen gewisser Süsswasserheliozoön (Acanthocys- 
tiden), welche Engelmann (2) als„Myopodien" beschrieb, sowie die 
von Haeckel als Myophrysken bezeichneten ähnlichen Gebilde 
mancher Radiolarien als wirkliche Muskelfibrillen anzusprechen, er- 
scheint wenigstens zweifelhaft. Jedenfalls darf man aber mit Engel - 
mann in diesen Gebilden so zu sagen Uebergangsstufen zwischen 
Pseudopodien und echten Muskelfibrillen erblicken. 

Untersucht man grössere möglichst durchsichtige Vorticellen 
mit starken Vergrösserungen , so bemerkt man leicht dicht unter der 




Bau und gtructur der Huakeln. 3 

Oberfläche hinziehende, zarte Fibrillen, welche der Längsaxe des Körpers 
parallel verlaufend, oft fein varicöa erscheinen. Ob man dieselben nun 
mit Butschli (3) lediglich alB Längs reihen von Waben innerhalb des 
übrigen, gleichmässig alveolaren Plasmas auffasst oder als besondere 
Einlagerungen betrachtet, unter allen Umständen handelt es sieb um 
Producte einer Differenzirung des Ectoplasmaa. (Fig. 1.) 

Nach der Änaatzstelle des Stieles hin convergiren sämmtliche Fi- 
brillen (Myoneme) und vereinigen sich endlich bei vielen zu einem 
cylindrischen Strang , der im optischen 
Querschnitt durchaus hbrillär zu sem 
scheint Durch viel stärker entwickelte 
Munkelfib rillen zeichnen sich gewisse He 
terotricha(Stentor, Spirostomum) 
und Holotricha (Holophrya, Pro 
rodon, Opaliniden) aus. Bei Sten 
tor, wo es Engelraann gelang, die 
Fibrillen zu isolireu, beträgt die Dicke 
derselben etwa 1 ft. Hier lässt sich auch 
selbst die Andeutung einer feineren Struc- 
tur erkennen, nämlich einer Art von Q.uer- 
streifung (3. p. 1300). 

Schon Lieberkllhn erklärte die 
Fibrillen von Sten tor fUr contractile Ele- 
mente, und zwar auf Qrund der Beobach- 
tung, dass sie bei contrahirten Stentoren 
durchaus gerade sind, jedoch einen wellig 
geschlflngelten Verlauf annehmen , sobald pj. i carchesium poly- 
das Infusor sich wieder zu strecken beginnt, pinum. (Nach BütachU.) 
indem sie sich, anscheinend erschlaffend, 

verlängern. Je weiter das Thier sich ausdehnt, desto flacher werden die 
Wellen. Endlich sind die Fibrillen wieder ganz gerade und werden nun 
bei fortschreitender Ausdehnung des Thierea immer dünner. Im Fuss, 
der sich am meisten verlängert, sind sie bald nicht mehr einzeln zu 
erkennen, im Übrigen Körper erscheinen sie als äusserst feine Linien. 
„Ziehen die Thiere sich nicht zuckend, sondern, wie auch häufig ge- 
schieht, langsam, im Laufe einiger Sekunden zusammen, dann sind 
auch im maximal verkürzten Zustande die Fibrillen nicht gerade, 
kurz und dick, sondern stark wellig gebogen und nicht merklich 
dicker als sonst im massig ausgedehnten Zustände dos Thieres. Die 
Wellen sind oft so steil, kurz und hoch, dass die Fasern einander 
seitlich berühren: im ersten Augenblicke scheint dann die corticale 
Schichte wie aus einem Labyrinth von gekräuselten Fäserchen zu be- 
stehen. Wenn die Thiere in Folge langsamer Zusammenziehung 
schon beinahe kugelig geworden sind, können sie noch etwas weiter 
zusammenzucken. Dabei nun sieht man auf einmal alle 
Fibrillen gerade, kurz und dick werden; an Stelle des 
Labyrinthes von kleinen Wellen zeigen sich plötzlich wieder dicke, 
gerade und parallel verlaufende, stark glänzende Langastreifen. " 

Das Zusammenzucken der Sten tor en kann, wie es scheint, ganz 
spontan, ohne nachweisbaren äuaaeren Reiz erfolgen. Engelmann 
(2. p. 447) sah bei Zutritt verdünnter Essigsäure (0,1 °,'o) HCl (0,1 "k), 
HiSO« (4''.'o) u. a. anfangs häufig einzelne Fibrillen zucken, mitunter 
selbst noch, wenn sie sich mit dem schrumpfenden Endoplaama von 
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Bau und Structur der Muskeln. 5 

Da der Muskelfaden durch Zusammentritt der Körpermyoneme ent- 
steht, 80 lässt sich a priori vermuthen, dass er eine fibrilläre Struc- 
tur besitzen wird. Bei den meisten Formen hat es den Anschein, als 
wenn sich die Fibrillen im Faden selbst nicht mehr erhielten, sondern 
zu einer homogenen Masse zusammenfliessen. Doch dürfte dies nur 
scheinbar sein, da der dicke Muskelfaden gewisser Zoothamnien 
sehr deutlich nbrillär erscheint Voraussichtlich wird sich dies durch 
Methoden, denen ähnlich, welche Ballowitz zur Entdeckung der 
iibrillären Structur der Spermatosomengeissel führten, als allgemein 
herausstellen. 

In Bezug auf die Con tractionserscheinungen amVorti- 
cellen stiel ist zu bemerken, dass dieselben unter normalen 
Verhältnissen immer sehr rasch und plötzlich („zuckend") 
erfolgen. Gewöhnlich ergreift die Contraction den gesammten Stie^ 
der sich dabei zu einer niedrigen und eng gewundenen Schraube (Heli- 
coide) zusammenzieht, deren Windungen sich meist dicht berühren. 
Der Thierkörper contrahirt sich gewöhnlich synchronisch mit dem Stiel. 
Es ist bemerkenswerth , dass sich der Stiel bisweilen nur theilweise 
contrahirt, und zwar scheint sowohl der obere wie der untere Stieltheil 
local und ohne Betheiligung des übrigen sich contrahiren zu können 
(Czermak, Kühne). Viel langsamer rollt sich der zusammen- 
geschnellte Stiel wieder auf; auch dieser Vorgang kann verschieden 
verlaufen, d. h. bald oben, bald unten beginnen und gelegentlich un- 
vollendet eine Zeit lang persistiren. 

Dass in Uebereinstimmung mit der Funktion der Fibrillen des 
Körperplasmas nur der Stielfaden Sitz der Contractilität ist, wurde 
zuerst durch Czerraaks Untersuchungen (1. c.) sicher festgestellt, 
während früher vielfach die Stiel sc beide als das eigentlich Contractile 
angesehen wurde. Den klarsten Beweis für die Richtigkeit der ersteren 
Ansicht liefern Vorticellen mit ganz oder theilweise zerstörtem Faden, 
da eine gänzliche Vernichtung desselben das Contractionsvermögen stets 
völlig aufhebt, eine theilweise aber nur soweit als die Zerstörung geht. 
Von Interesse ist in dieser Beziehung auch das Verhalten abge- 
storbener Stiele. Dieselben sind zunächst stets contrahirt (Todten- 
starre), und ebenso bewirken alle Reagenzien, welche den Faden unter 
Gerinnung tödten (auch Hitze), eine Aufrollung, die so lange an- 
dauert, als noch der Faden vorhanden ist. Wird er 
durch Fäulniss oder Reagenzien zerstört, so streckt sich 
der Stiel wieder. Diese Erfahrungen beweisen also, dass die 
Streckung auf der Elasticität der Stielscheide beruht. 
Engelmann (1. c. p. 438f.) konnte übrigens bei Zoothamnium 
Arbuscula, direct beobachten, dass die hier gut sichtbaren Fibrillen 
des Stielmuskels im Momente der Contraction kürzer, 
dicker und gerade werden; beginnt dann die Erschlaffung, so 
strecken sie sich sehr rasch wieder und nehmen dabei, wenn die Stiel- 
scheide, durch zufällige äussere Widerstände aufgehalten, sich nur 
langsam wieder streckt, anfangs einen stark geschlängelten Verlauf an. 
Unzweifelhaft besteht demnach der Stiel faden der Vorti- 
cellen aus contractilen Fibrillen. Durch diese letzteren Beob- 
achtungen scheint mir auch, ganz abgesehen von anderen später zu er- 
örternden Gründen, die von Kühne (6) ausgesprochene Vermuthung 
widerlegt, dass nicht der Faden selbst, sondern die Fadenscheide, 
welche er dem von ihm „Glia" genannten Bestandtheil der Muskel- 
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Zellen höherer Thiere vergleicht, das Contractile, der Faden (d. i. die 
Fibrillen) dagegen ein elastisches Gebilde sei, das mit der Stielscheide 
zusammen die Streckung bewirke. 

Auf Grund der Auffassung des Stiel fad ens als contractiles Ele- 
ment lässt sich auch die Thatsache der schraubigen Aufrollung und 
Wiederstreckung des Stieles leicht erklären, wie dies zuerst von Seite 
Czermaks versucht wurde. Der Stiel der Contractilia ist ein 
Cylinder mit dünner elastischer Wand, auf deren Innenfläche ein in 
steilen Schraubenwindungen herabziehender contractiler Faden befestigt 
ist. Wenn sich aber ein Cylinder längs einer an seiner Oberfläche 
hinziehenden Schraubenlinie contrahirt, so geht er in die Gestalt einer 
Schraube über. 

Die Erfahrungen über künstliche Reizung des Stielmus- 
kels der Vorticellen sind bisher äusserst spärlich. Kühne (7) sah 
Vorticellen-Bäumchen bei tetanisirender Reizung mit Inductionsströmen 

Slötzlich zusammenzucken; sämmtliche Stiele blieben dann während 
er Dauer der Reizung contrahirt, und nur wenn die Ströme längere 
Zeit durch das Präparat gingen, rollten sich die Fäden auch während 
des Tetanisirens wieder auseinander, und die Thiere zuckten nur von 
Zeit zu Zeit ein wenig zusammen, konnten aber wieder ganz an ihren 
Anheftungspunkt mit der Glocke herangezogen werden, wenn die 
Reizung etwas verstärkt wurde. In ähnlicher Weise reagirten 
auch isolirte kopflose Stiele. Auch durch chemische Reiz- 
mittel (HCl 1 ®/o, NÖa) lassen sich Vorticellen- Stiele zur Contraction 
bringen (Kühne 1. c. p. 828). In einem wässrigen Aufguss von 
Veratrin ziehen sich die Stiele langsam zusammen und werden 
exQuisit starr, wobei der innere Muskelfaden stärker lichtbrechend 
una in Folge dessen viel deutlicher wird. Wässrige (höchst ver- 
dünnte) Strychnin- Lösungen tödten die Vorticellen ebenfalls, aber 
unter ganz anderen Erscheinungen. Die Thiere verlieren ihre Erreg- 
barkeit und liegen gerade gestreckt, aber mit fortdauernder Wimper- 
bewegung ruhig da. In diesem Zustande bewirken auch die stärksten 
Inductionsschläge keine Bewegung mehr. Curare zeigt sich auch in 
stärksten Lösungen gänzlich wirkungslos (Kühne 1. c). 

Einer genaueren Untersuchung bedarf auch noch die Leitung 
der Erregung im Stielmuskel. Dass unter normalen Verhält- 
nissen die spontane Erregung sowohl wie die auf äussere Reize er- 
folgende Contraction vom Körper der Vorticellen ausgeht, kann wohl 
nicht bezweifelt werden. Direct lässt sich allerdings in Folge der grossen 
Schnelligkeit der Verkürzung des Muskelfadens nicht sehen, wo der 
Process seinen Anfang nimmt, der gleichmässig in allen Punkten zu- 
gleich einzutreten scheint. Dies ist selbst dann der Fall, wenn bei 
den verzweigten Colonien von Zoothamnium oder Carchesium 
durch mechanischen Reiz eines Individuums die ganze Colonie zurück- 
schnellt. Bei Zoothamnium kann es sich um eine directe Reiz- 
leitung handeln, da alle Individuen unter einander durch die Stiel- 
myol'de in reizleitender Verbindung stehen; bei Carchesium jedoch, 
wo dies nicht der Fall ist, wirkt offenbar nur die Erschütterung, die 
sich von jedem zuckenden Individuum auf die benachbarten überträgt 
als Reiz (Verworn 4). Um die Erscheinungen des Zusammenzuckens 
nicht nur der Vorticellen, sondern aller mit Myoiden ausgestatteten 
Ciliaten zu erklären, muss man noth wendig annehmen, dass von 
jeder Stelle des Körperplasmas aus die Erregung auf 
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sämmtliche demselben eingelagerte oder mit ihm in 
directem Zusammenhang stehende Muskeif ibrillen über- 
tragen werden kann; und zwar muss die Leitungs- 
geschwindigkeit der Erregung eine sehr beträchtliche 
sein, unter allen Umständen viel schneller als bei den 
Rhizopoden. Denn reizt man z. B. ein Spiro stomum, einen Sten- 
tor, die sich ihrer langestreckten Form wegen nächst den Vorti- 
cellen am besten zu solchen Versuchen eignen, nur local an einem 
Ende, so tritt sofort ohne merkliches Latenzstadium Contraction des 
ganzen Körpers ein, ohne dass man die zweifellos vorhandene zeitliche 
Differenz in der Contraction des vorderen und hinteren Endes be- 
merken könnte (Verworn). 



Die Muskeln der MetazoSn. 

Nicht nur bei einzelligen Thieren, sondern auch bei Metazoen 
sehen wir typische „Muskeln" immer zunächst in Form von Fibrillen 
oder Fibrillenbündeln im Protoplasma gewisser Zellen auftreten, wobei 
in Bezug auf das Massenverhältniss und die relative Lage und An- 
ordnung der contractilen Fibrillen und des Bildungsplasmas („Sarko- 
plasma"), dessen Differenzirungsproducte jene darstellen, eine ausser- 
ordentliche Mannigfaltigkeit in der Thierreihe herrscht. Da es zum 
Verständniss des Baues und der Functionen der hochdifferenzirten 
Muskeln ebenso wichtig erscheint, ihre phylogenetische Entwicklung, 
wie ihre ontogenetische Ausbildung zu berücksichtigen, so sollen im 
Folgenden in Bezug auf den ersteren Punkt einige besonders instruc- 
tive Beispiele näher erörtert werden. 

In einfachster Form treten uns Muskelzellen (My oplasten)*) 
entgegen in den Epithelmuskeln („Neuro -Muskelzellen") niederer 
Coelenteraten. 

So besteht bei Hydra das Ektoderm zum grossen Theil aus 
grossen stumpf - kegelförmigen Epithelzellen, deren nach innen ge- 
richtete Spitze sich in einen oder mehrere Fortsätze auszieht, die sich 
dichotomisch verzweigen, und rechtwinklig umbiegend, Fibrillen dar- 
stellen, welche parallel der Körperaxe verlaufend, in ihrer Gesammt- 
heit eine subepitheliale contractile Schicht („Muskellamelle") bilden. 
Auf dem Querschnitt erscheint daher zwischen dem Ektoderm und 
Entoderm eine schmale Zone, in welcher die querdurchschnittenen 
Fibrillen als eine Reihe stark lichtbrechender Punkte hervortreten. 

Die Zellkörper nehmen also in diesem Falle an der Begrenzung 
der Körperoberfläche Theil und vermitteln in ähnlicher Weise wie 
das Plasma des Ciliatenkörpers die Beziehungen zur Aussenwelt, 
indem sie zur Aufnahme äusserer Eindrücke be&higt, d. h. reizbar 
sind. Die Erregung wird in beiden Fällen durch das Zellplasma 
(Sarkoplasma) auf die contractilen Fibrillen übertragen und dürfte 
sich wohl durch Leitung von Zelle zu Zelle über grössere Gebiete 
des Körpers verbreiten können (falls Nerven wirklich fehlen sollten). 



*) Bei den oben erwähnten, als freilebende Einzelzellen zu betrachtenden 
ciliaten Infusorien kann man unter gleichen Verhältnissen ganz wohl von „Zellen- 
mnskeln'' sprechen. 
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Auch in den grossen vacuolisirten , mit je einer Geissel versehenen 
Entodermzellen von Hydra finden sich basal gelegene Muskelfibrillen. 
Aehnliche, aber schon mannigfaltigere Verhältnisse finden wir bei den 
Actinien. 

Durchwegs handelt es sich auch hier um Muskeln epithelialen 
Ursprungs, um „Epithelmuskelzellen", welche an der äusseren 
oder inneren Begrenzung des Körpers theilnehmen oder, in die Tiefe 
gerückt, dort unverkennbar noch ihre Abstammung aus dem Epithel 

verrathen. Im einfachsten Falle zeigt 
ein durch das Entoderm geführter Quer- 
schnitt, ähnlich wie bei Hydra, unter 
einer einfachen Lage cylindrischer Epi- 
thelzellen, der Grenzlinie zwischen diesen 
und dem Mesenchym entsprechend, eine 
einfache Reihe von glänzenden Körn- 
chen (Fig. 2 a). Wie Isolationspräpa- 
rate lehren, handelt es sich wieder um 
Querschnitte von Muskelfibrillen (Fibril- 
lenbündeln ?) , welche als das DifFeren- 
zirungsproduct der Epithelzellen anzu- 
sehen sind. Je nach dem Contractions- 
zustand der Leibeswand erhält man bald 
kubische, bald cylindrische, bald faden- 
förmige Zellkörper, die an ihren freien 
Enden entweder Flimmerhaare oder eine 
einzige Geissei tragen, während an ihrer 
etwas verbreiterten Basis Muskelfibrillen 
ausgeschieden sind (Fig. 2 fe). Aus dieser 
ursprünglichsten Form lassen sich leicht 
die von Hertwig(9) als „intraepitheliale" Muskeln bezeichneten 
Formen ableiten, bei welchen die spindelförmigen Zellkörper sich nur 
noch theilweise zwischen die eigentlichen Epithelzellen einschieben, an 
der Oberflächenbegrenzung selbst aber keinen Antheil mehr nehmen. 
An diese Formen schliessen sich unmittelbar die „subepithelialen" 
Muskeln an, welche lange, schmale Bänder (Fibrillenbündel) darstellen, 
die auf ihrer, dem Epithel zugewendeten Seite nur mehr eine dünne 
Lage von Bildungsplasma besitzen. 

Es kann nicht fraglich sein, dass hier die kernführende Plasma- 
masse dem Körper einer echten Epithelmuskelzelle entspricht. 

Lediglich durch die Anordnung von den zuletzt erwähnten 
Muskeln verschieden sind die gänzlich vom Mesenchym umschlossenen 
Bündel von Muskelfibrillen, welche einer der Zahl der letzteren ent- 
sprechenden Vielheit von Myoplasten ihre Entstehung verdanken. Die 
einzelnen Elemente sind auch hier Fasern (Fibrillen) mit Plasma 
und Kern; sie liegen aber nicht einzeln neben einander, sondern 
sind zu Gruppen vereinigt, deren Peripherie von den contractilen 
Fibrillen, deren Axe von den zugehörigen Kernen und Plasma erfüllt 
wird (9). 

Zwischen dieser und der ursprünglichen, flächenhaften Anordnung 
der Muskelfibrillen giebt es alle nur denkbaren Uebergänge, die durch 
Faltung der Muskellamelle vermittelt werden, deren Bedeutung 
offenbar in einer Vermehrung der Muskelmasse bei gleichbleibender 



Fig. 2. a Querschnitt durch die 
Muskulatur eines Septums von S a- 
gartia parasitica senkrecht 
auf die Längsaxe der basalen Fibril- 
len, b Epithelmuskelzelle (isolirt) 
von einer Actinie. (Nach H e rtw ig.) 
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Körperoberflache zu suchen ist. So lange die Faltenbildung der 
MusKollamelle nicht eine Übermässige ist, werden die nach der freien 
Oberfläche zu entstehenden Berge und Thäler durch die verschiedene 
Länge der Epithelzellen ausgeglichen. Ebenso dringt von innen her 
das stützende Mesenchym in alle Falten ein. Wie schon erwähnt, 
kann die Einfaltung sehr verschiedene Qrade erreichen. Oft kommt 
es zur Bildung von „Muakelblättern", die senkrecht zur Körper- 
oberflfiche gestellt, wie die Blätter eines Buches neben 
einander gelagert sind (Fig. 3). Jedes Blatt enthält 
eine dünne Stützlamelle vom Mesenchym, die beider- 
seits mit Muskelzellen besetzt ist. Es ist leicht ersicht- 
lich, wie durch einen solchen noch einen Schritt weiter 
gehenden Eiofaltungs- und Abschnür ungsprocess jene 
gänzlich vom Mesenchym umhüllten cylindrischen 
MuskelbUndel entstehen, welche bereits oben erwähnt 
wurden. 

Ganz analogen Verhältnissen, wie bei den Ac- 
tinien, begegnen wir auch bei den Medusen, deren 
oft quergestreifte Muskelfibrillen überall basal gelegene 
Differenzirungen ektoderraaler Epithelzellen darstellen, 
welche letztere in vielen Fällen noch an der Ober- 
flächenbegrenzung des Körpers theinehmen, 

Bau und Entwicklungs Verhältnisse der Muskeln, 
welche mit den bei Cnidariern geschilderten viel- 
fach Achnlichkeit besitzen, finden sich dann vor Allem 
bei vielen Würmern (Annulaten), wo in den ein- 
fachsten Fällen der epitheliale oder wenigstens epithe- 
loide Charakter der Muskeln noch unmittelbar hervor- 
tritt. Oft bestnheu hier die Lftngsmuskelfasern aus cbus. (Nach 
einkernigen, langgestreckten Zellen, die nach Art Mertwig,) 
eines einschichtigen Epithels angeordnet sind. Jede 
Muskelzelle lässt isolirt oder im Querschnitt zwei deutlich von einander 
gesonderte Substanzen erkennen, einen nach innen gekehrten plasma- 
tischen Theil und die nach aussen liegende contractile Substanz, 
welche sich wieder als aus zahlreichen, glatten Fibrillen zusammen- 
gesetzt erweist, die parallel der Längsaxe der Zelle verlaufen und, 
wie Querschnitte zeigen, in Ferra von nebeneinander liegenden Platten 
angeordnet sind, wodurch die contractile Schicht zart radiär gestreift 
erscheint. Jeder einzelne Streifen entspricht einer Reihe hinter ein- 
ander liegender Fibrillen von punktförmigem Querschnitt (Fig. 4 B). 

Sehr wechselnd gestaltet sich bei verschiedenen Wurmmuskeln 
die gegenseitige Anordnung der contractilen Schicht und des Bildungs- 
plasmas (Sarkoplasma). Im einfachsten Falle bildet jene eine ebene 
Platte, welcher das kernführende Plasma wie eine Kappe aufsitzt 
(Fig. 4 B). Es entspricht dieses Verhalten, wobei die Fiorillen der 
Längsmuskeln in ihrer Gesammtheit einen unter der Hypodermis 
gelegenen Cylindermantel bilden, offenbar der einfachen, ebenen, nicht 
gefalteten Muskellamclle vieler Cnidarier. Hier wie dort macht 
sich dann bei weiterer Massenzunahme der contractilen Substanz eine 
Faltenbildung und zwar bei den Mematodenmuakeln an jeder einzelnen 
Zelle bemerkbar, indem sich die ursprünglich ebene Aache Fibrillen- 
schicbte zu einer Rinne einkrümmt, deren nach dem Coelom geöffnete 
Höhlung von dem Bildungsplaama erfüllt wird. So lassen sich nach 



Fig. 8. ^ Quer- 
schnitt durch die 
Musknlfttur der 
KBrperwiüid von 
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R h d e (8) besonders schön in der Längsrnnskelschichte von B r a n c h i - 
obdella paraBitica alle Uebergangaformen zwischen dem schon 




mysren Muskelielle v 



^a; Qnerscbnltt durch die Muabniatur der 
Unakeltellen. B Querschnitt einer pla^- 

B Inmbricoides. (Nach Rbode.J 




Fig. 5. A Queraehnitt eines Theiles 
der Muskelschichle von Ascarie 
lumbricoides; a blasig sich vor- 
wSlbendes Sarkoplasma, ß contrac- 
tile Substanz, y Zellkern. (Naob R. 
Leukartl — B Isolirte Muskel- 
Eelle einer Ascaride des Aales. 
(NachHertwig.) 



geschilderten „platTmyaren" Zustand der Muskelzellen, 
wobei die contractile Fibrillenscbichte eine ebene Platte 
bildet und dem „coelomyaren" mit rinnen förmiger Fi- 
brillenscbichte finden. (Fig. 4 A a.) 

Von diesen letzteren bis zu völlig geschlossenen, röhren- 
förmigen Muskelzellen, bei welchen das Bildungsplasma 
einen axialen, von den contractilen Fibrillen allseitig um- 
hüllten Strang bildet, ist wieder nur ein kleiner Schritt. 

Unter den coelomyaren Muskelzellen beanspruchen 
die Längsfasem des Hau tm uske lach lau ches der Äscariden 
besonderes Interesse. Hier ist der Process der Urawallung 
des Sarkoplaamas von Seite der contractilen Substanz an 
den Enden vieler Aluskelzellen bereits vollzogen, wahrend 
in der Witte das (von einem Sarkoleram umhüllte) Bildungs- 
plasma mit dem Kern bruchsackförmig sich vorwölbt und 
im Vergleich zur Fibrillenscbichte oft riesige Dimensionen 
erreicht(Fig. 5 Ä, B). Legt man durch die Mitte einer solchen 
Zelle einen Querschnitt, so bildet die contractile Substanz 
eine hufeisentUrmige Figur, aus deren Innerem das Sarko- 
plasma hervorquillt; Querschnitte unweit der Enden der 
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Faser zeigen dagegen nur einen Ring aus contractiler Substanz, der 
einen spaltförmigen , mit Plasma erfüllten Raum umschliesst. In 
manchen Fällen ist die Aehnlichkeit in der Anordnung der Fibrillen 
auf dem Querschnitt der Längsmuskelschichte der Würmer und der 
gefalteten Muskellamelle gewisser Cnidarier ausserordentlich auffallend. 

Die Muskelzellen der meisten übrigen Würmer stimmen in Bezug 
auf ihren feineren Bau mit den eben geschilderten Formen überein 
und zeigen entweder platymyaren, coelomvaren oder am häufigsten 
röhrenförmigen Typus. Unterschiede machen sich nur hinsichtlich 
der Grösse und Anordnung der einzelnen Muskelelemente, sowie in 
Bezug auf die relative Massenentwicklung des Sarkoplasmas und der 
contractilen Substanz geltend. Der fibrilläre Bau der Letzteren ist nicht 
in allen Fällen leicht zu erkennen, scheint aber, wie insbesondere die 
Untersuchungen von Rhode (1. c.) über die Muskulatur der Chaeto- 
p o d e n gezeigt haben, ganz allgemein verbreitet zu sein. Die einzelnen 
rrimitivfibrillen werden von dem Bildungsplasma der Muskelzelle nur 
selten in einfacher Schichte, sondern meist in grosser Zahl ausgeschieden 
und liegen dann zu Platten angeordnet, welche, wie schon erwähnt 
wurde, die contractile Schichte auf dem Querschnitt radiär gestreift 
erscheinen lassen. 

Während auf einer höheren Stufe der Entwicklung der feinere 
Bau der einzelnen Muskelzelle bei den Annulaten keine wesentliche 
Veränderung erleidet, herrscht andererseits eine grosse Mannigfaltig- 
keit in Bezug auf die Anordnung der Muskelelemente zu Bündeln und 
Strängen. Durchwegs finden wir auch hier wieder das Princip der 
Oberflächenvergrösserung durch Faltenbildung vertreten, und wie bei 
der einzelnen Muskelzelle durch Einkrümmung der ursprünglich ebenen 
Fibrillenplatte zu grösserer Massenentwicklung der contractilen Sub- 
stanz Raum geschaffen wird, so sehen wir den gleichen Process sich 
wiederholen bei der Gruppirung einer Vielheit von Muskelzellen in 
der Längsmuskelschichte zahlreicher Annulaten. So zerfallt dieselbe 
bei Lumbricus agricola durch secundäre Einfaltung in Bündel, 
welche so zu sagen im Groben den Bau der coelomyaren Muskel- 
z eilen wiederholen. Wie hier die Gesammtheit der Fibrillen, so 
umschliesst bei den Längsmuskelbündeln von Lumbricus die 
Gesammtheit der Muskelzellen einen centralen Hohlraum, so dass, 
da die einzelnen Falten durch bindegewebige Scheidewände von 
einander getrennt sind, gesonderte Muskelstränge („Muskel- 
kästchen^) entstehen. Bei anderen Lumbriciden ist die Anordnung 
der Muskelzellen innerhalb eines „Kästchens" eine noch viel regel- 
mässigere, indem dieselben in einfacher Schichte den centralen Spalt- 
raum umgeben, wodurch der Querschnitt federförmig erscheint. Die 
dem Federschaft entsprechende Axe ist beiderseits besetzt von den 
schief gestellten Querschnitten der Myoplasten, welche die einander 
zugekehrten Flächen je zweier Kästchen bedecken (Fig. 6). Im 
Gegensatze hierzu bilden die Längsmuskelfasem bei Lumbricus 
1 i d u s und vielen Oligochneten eine regellos geschichtete oder durch 
bindegewebige Septen in kleinere Gruppen getheilte Masse, wie dies 
auch bei den Hirudineen der Fall ist. Der ursprüngliche, epitheliale 
Charakter der Längsmuskeln erscheint daher in diesen und anderen 
Fällen nicht mehr deutlich in der Anordnung der einzelnen Elemente 
ausgeprägt; im Uebrigen stimmt der Bau der einzelnen Zelle in allen 
Fällen überein. Stets lässt sich eine contractile, fibrillär gebaute 
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Bindenechichte und eine gaiiB oder theilweise von jener umschlosBene 
Marksubstanz (Sarkoplasma) unterscheiden. Der meist in Einzahl vor- 
handene Kern liegt entweder seitlich an der Kante oder Fläche der 
einzelnen Faser oder (wie besonders bei den Hirudlneen) im Innern 
des centralen PlasmaraumeB. 

Wie bei den Cnidariern die FaltenbilduDg der Muskellamelle eine 
oft ganz ungemeine Entwicklung erreicht und sehr complicirte Quer- 
schnittsbilder bedingt, so ist dasselbe auch bei vielen Annulaten der 
Fall, und es zeigen insbesondere manche Po lychaeten bei geringer 
Grösse der einzelnen platt bandförmigen Mus- 
«»*p*<^ßMr kelzellen eine ausserordentlich verwickelte An- 

Jj* 5^ij^f^' Ordnung derselben, so daaa der Querschnitt der 

Längsmuskelschicht nicht selten geradezu ein 
dendritisches Aussehen gewinnt (Fig. 7). 




Fig. 6 Qucrsilinitt durch die 

Eörpermuskulatur von Lum- 

brtcus tnaximuB. (Nach 

Rhode.) 

Als ein in mehrfacher Hinsicht besonders bemerkenswerthes Bei- 
spiel von Muakelzellen wirbelloser Thiere sollen hier noch die Muskel- 
fasern der Cephalopoden genannt werden, deren eigenthüml icher 
Bau in neuester Zeit von Ballowitz eingehend untersucht wurde(lO). 

Isolirt stellen die Elemente der Cephalopodenmuskeln 1 — 2 mm 
lange schmale, etwas platte Spindelfasern dar, in deren Mitte ein läng- 
lich ovaler Kern liegt. Stets Ifisst sich bei stärkerer Vergrösserung 
leicht wieder die rings geschlossene Rindensubstanz und ein axialer 
Sarkoplasm astrang nachweisen. Die erstere zeigt eine sehr zierliche 
Structur, indem bei hoher wie bei tiefer Einstellung je ein System 

Earalleter und in entgegengesetzter Richtung schräg verlaufender 
rinien erscheint, welche, wie eine mittlere Einstellung zeigt, direct 
in einander Übergeben (Fig. 8). Dass es sich hier um den optischen 



B&a und Structar der Miuheln. 



13 



Ausdruck von Fasern handelt, welche „in continuirlichen Spiraltouren 
in der Rinde um die Marksubstanz herumlaufen", einlebt sieb besonders 
aus der Untersuchung theilweise zerrissener Muskelzellen. Je nach 
dem Contractionszustaade ist die Steilheit der Windungen eine sehr 
wechselnde. Bei sehr (lachen Muskelzellen seheinen beide Streifen- 
^steme fast in derselben Ebene zu liegen, und es entsteht so das 
Bild der „doppelscbräggestreiften" Muskelfasern , wie sie 
zuerst vou Schwalbe (11) bei mehreren Evertebraten beschrieben 
wurden. 

Schwalbe deutete diese Bilder in der Weise, dass er eine Zu- 
sammensetzung der Fasern aus rhombischen „Fleischtbeilchen" an- 
nahm, während später Engelmann (12) die fibrilläre Structur 




Fig. 8. Segment einer isoUrtea Muskelzelle Fig. 9. Querschnitte durch Muskel- 

von SepioU Rondeictii bei hoher (a), zellen aus dem Mantel von El e- 

niittlerer(i) und tiefer {c) Einstellung. (Nach done moschata. (Nflch Ballo- 

Ballowitz.) Witz.) 

nachwies und annahm, dass Jede doppelschr&ggestreifte Faser aus 
zwei Systemen von Fibrillen besteht, welche in zur Faaeroberfläche 

Earallefen, concentrischen Lagen entgegengesetzt gewundene Öuhraubea- 
nien um die Faaeraxe beschreiben." Weitere Aufschlüsse über den 
feineren Bau dieser Muakelzellen geben Querschnitte, die zunächst 
erkennen lassen, daas das Verhältntas zwischen Rinden- und Mark- 
substanz bei verschiedenen Elementen eines und desselben Schnittes 
ein ausserordentlich wechselndes ist. „Die Rinde kann schmal sein 
und dann einen grösseren axialen Hohlraum umschliessen; andere oft 
unmittelbar daneben liegende Querschnitte zeigen einen breiten Ring 
mit engem centralen Lumen" (verschiedene Contractionszustände). Fast 
bei allen Muskelzellen macht sich, besonders an gefärbten Querschnitten, 
eine radiäre Streifung der Rindensubatanz ganz ahnlicher Art bemerk- 
bar, wie sie bereits oben an den Muskelzellen der Nematoden und 
Annulaten geschildert und als Ausdruck fibrillärer Structur gedeutet 
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wurde (Fig. 9). Dunkle und helle Querlinien wechseln in regel- 
mässigster Weise ab, und es lässt sich nun leicht zeigen^ dass die 
ersteren den Querschnitten durch die Spiralfasern entsprechen, welche 
demzufolge eine platt bandförmige Gestalt haben müssen, während die 
ungefärbten Radien eine Zwischensubstanz darstellen. Es ergiebt sich 
dies unter Anderem aus dem Umstände, dass sich bei Einstellung auf 
einen dickeren Querschnitt einer Muskelfaser „die dunklen Linien alle 
gleichzeitig in derselben Richtung gleich den Speichen eines Rades 
verschieben", wenn man den Tubus des Mikroskopes allmählich senkt. 
Es bilden demnach die Spiralfasern der Rinde platte Bänder, welche 
in einfacher Lage die ganze Dicke der Rinde durchsetzen. Wie 
man ohne Weiteres sieht, entsprechen diese Spirallamellen den radiären 
„Fibrillenplatteu" der oben beschriebenen Muskelformen und zeigen 
demgemäss auch noch eine weitere Zusammensetzung aus ganz homo- 
genen, feinen Fibrillen, den eigentlichen Elementarbestandtheilen der 
Rinde. Von grossem Interesse, besonders mit Rücksicht auf später 
noch zu erwähnende Thatsachen, ist das Verhalten der in Rede 
stehenden Muskelfasern gegen Goldchlorid. Es färbt sich dabei unter 
gewissen Umständen nur das axiale Sarkoplasma, sowie die durch 
andere Farbstoffe nicht tingirbare, die Windungen der Spirallamelle 
von einander trennende Zwischensubstanz. Jene selbst bleibt völlig 
ungefärbt. Wie aus den noch folgenden Mittheilungen hei'vorgehen 
wird, handelt es sich dabei um eine ganz allgemein bei allen Muskeln 
nachweisbare Reaction der plasmatischen Grundsubstanz (des Sarko- 
plasmas) einerseits, der contractilen Fibrillen andererseits, welche ein 
werthvoUes Mittel fUr das Studium der Vertheilung beider innerhalb 
einer Faser an die Hand giebt. Man wird auf Grund dieser Reaction 
nicht fehlgehen, wenn man die natürlich ebenfalls in Form einer 
Spirallamelle angeordnete interfibrilläre Zwischensubstanz als identisch 
mit dem axialen Sarkoplasma bezeichnet, so dass die Rindensubstanz 
wohl auch in anderen Fällen nebst den contractilen Fibrillen noch 
Bildungsplasnia enthalten dürfte, worauf ja die radiäre Streifung am 
Querschnitt unmittelbar hinweist. Leider fehlt es aber noch sehr an 
ausgedehnteren, vergleichenden und mit den neueren Hülfsmitteln an- 
gestellten Untersuchimgen über den feineren Bau der Evertebraten- 
muskeln. 

In seiner Abhandlung über protoplasmaarme und protoplasma- 
reiche Muskelfasern theilt Knoll (13) zahlreiche Beobachtungen mit, 
welche sich allerdings weniger auf den feineren Bau der Rinden- 
substanz als auf das Verhältniss zwischen Sarkoplasma und contractiler 
Substanz sowohl der Muskeln von Wirbellosen wie auch von Wirbel- 
thieren beziehen. Es lässt sich aus denselben unschwer erkennen, 
dass ein ähnlicher Bau, wie er eben von den Cephalopodenmuskeln 
geschildert wurde, auch den Muskelzellen der Laraeil ibranchier 
und Gastropoden in sehr vielen Fällen zukommt, wie dies ja auch 
aus Angaben früherer Forscher (H. Fol. 14) gefolgert werden durfte. 
Von besonderem Interesse erscheint das Vorkommen doppelschräg- 
gestreifter (in manchen Fällen auch quergestreifter) Muskelzellen im 
Schliessmuskel der Lamellibranchier. Hier hatte bereits 
vor Ballowitz Fol eine ganz analoge Auffassung der betreffenden 
Structurverhältnisse geltend gemacht, indem er die contractile Hülle 
der Spindelzellen als aus Fibrillen bestehend beschrieb, welche um die 
plasmatische Axe spiralig verlaufen. Das Bild der quadratischen oder 
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rhombiBchen Feldchen, welches Schwalbe zuerst beschrieb, führt 
Pol wie Ballowitz einfach auf die Kreuzung der beiden Hälften 
der Spiraltouren und zwar der oberhalb und unterhalb der Axe ge- 
legenen zurück. Auch Rhode (1. c.) vertritt die gleiche Anschauung 
hinsichtlich der doppelschrSggeBtreiften Muskelzellon mancher Würmer 
(Arenicola, Nephthys). In sehr vielen Fallen Iftast der Schliess- 
muskel der Muscheln auf dem Durchschnitt schon makroskopisch zwei 
deutlich durch ihre Färbung und ihr sonstiges Aussehen von einander 
gesonderte Theile erkennen, deren einer meist weisslich, sehnenartig, 
der andere glasig durchscheinend, grau oder gelblich erscheint. Die 
8pindelf)trmtgen Muskelzellen 
des erste ren zeigen meist eine 
sehr ausgeprägte Längsstrei- 
fung als Ausdruck fibrillärer 
Structur, während diegestreck- 
teren platten Fasern des grauen 
Antheiles sehr häufig doppel- 
schrftggestreift sind(Ostrea, 
Anodonta etc.) und in man- 
chen Fällen sogar eine sehr 
deutliche Querstreifung erken- 
nen lassen (Lima, Fecten). 
Wie später gezeigt werden soll, 
hängen diese Unterschiede der 
Structur mit Verschiedenheiten 
der Function eng zusammen, 
und es darf wenigstens für 
P e c t e n und L i m a als sicher- 
gestellt betrachtet werden, dass 
die raschen klappenden Bewe- 
gungen, welche diese Thiere 
auszuführen im Stande sind, 
durch den quergestreiften An- 
theil des Schliessmuskels be- 
werkstelligt werden, während 
die glatten Fasern die dauernde, 
anhaltende Schliessung vermit- 
teln. Die Beziehung der Quer- 
Btreifung der Muskelfibrillen 
zur Raschheit der auszuführen- 
den Bewegung zeigt sich auch 
schon bei den Epithelmuskeln der Cnidarier, wo, wie erwähnt, 
die verhältnissmäfisig raschen Schwimmbewegungen der Medusen 
durch quergestreifte Fibrillen vermittelt werden. Von dem gleichen 
Gesichtspunkte aus erklärt sich dann auch die fast ausnahmslos 
vorhandene Querstreifung der Muskelzellen des Herzens und des 
Kauapparates der Mollusken , die sich im Uebrigcn hinsichtlich des 
feineren Baues der einzelnen Elemente den bereite geschilderten 
MuskelzelHormen unmittelbar anschliessen. Immer handelt es sich um 
spindelförmige, oft verzweigte, geflechtbildende Faserzellen, welche, 
wie besonders Querschnitte zeigen, meist sehr reich an axial gelegenem 
Sarkoplasma sind, das von der schmalen fibrillären Rinden schichte in 
der Re^l vollkommen, bisweilen aber auch nur theilweise umschlossen 




Fig. 10. Quenchnitte durch MuBkeUellen von 
Mollanken. (Nach Kiioll.) a Ben von Aplj- 
letata; i Ken von ApIjsiA lims- 
e BuccaltnaHBe von Carinaria; d 
Längsaiutcbt von MüBheUellen ans der Buccal- 
lasse von Aplyaia punctata. 
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Wird ; diese letztere zeigt am Querschnitt wieder sehr häufig eine deut- 
liche radiäre Streifung als Ausdruck einer regelmässigen Abwechslung 
von Schichten fibrillärer Substanz und Sarkoplasma. Bisweilen um- 
geben die Fibrillen-(bündel?) nur wie ein einfacher Kranz von Punkten 
den Plasmakörper der Zelle (Fig. 10, a); in anderen Fällen wieder 
scheint die Rindenschichte einer zusammenhängenden Lage contractiler 
Substanz zu entsprechen (Fig. 10, c). 

Wie eine auch nur obei^ächliche Vergleichung von Querschnitten 
durch die Herz- oder Kaumuskulatur einerseits, den Schliess- beziehungs- 
weise Fussmuskel der Lamellibranchier und Gastropoden andererseits 
zeigt, gestaltet sich das Massenverhältniss zwischen dem Sarkoplasma 
und den von diesem ausgeschiedenen contractilen Fibrillen in beiden 
Fällen sehr verschieden. Während bei den Zellen des Schliess- und 
Fussmuskels das Bildungsplasma gegenüber der contractilen Substanz 
vergleichsweise sehr in den Hintergrund tritt, überwiegt dasselbe um- 
gekehrt bei den Herz- und Kaumuskeln sehr beträchtlich. Man kann 
mit Knoll, der diese Unterschiede zuerst systematisch untersuchte, 
die ersteren als plasmaarme (helle) den plas in areichen Herz- 
und Kaumuskelzellen gegenüberstellen, welche deshalb auch viel weniger 
durchsichtig, „trüb" erscheinen. Fragen wir, ob auch diesem Structur- 
verhältniss, wie der Querstreifung eine functionelle Bedeutung zu- 
kommt, so kann die Antwort nach den vergleichenden Untersuchungen 
von Knoll nicht zweifelhaft sein, besonders wenn man später noch 
zu erwähnende Beobachtungen an den Muskeln höherer Thiere mit 
berücksichtigt. Es ist von vornherein klar, dass die Herz- und Buccal- 
muskulatur eine viel grössere und vor Allem eine viel anhaltendere 
Arbeitsleistung zu vollbringen hat, als der nur zeitweise thätige 
Schliessmuskel der Muscheln oder die Fussmuskulatur der Schnecken, 
und da nun, wie noch gezeigt werden soll, das Bildungsplasma zur 
Ernährung der contractilen Substanz in nächster Beziehung steht, so 
erscheint das erwähnte Verhalten leicht begreiflich. Eine wesentliche 
Unterstützung erhält diese Anschauung durch die Thatsache, dass die 
Muskeln des zur Flosse umgestalteten und in fortdauernder Bewegung 
begriffenen Fusstheiles vonCarinaria sowohl hinsichtlich der Quer- 
streifung der Fibrillen wie bezüglich des grossen Sarkoplasmareich- 
thumes dem Typus der trüben, plasmareichen Muskelzellen entsprechen, 
welcher für die Buccal- und Herzmuskeln der Mollusken charakte- 
ristisch ist. Hand in Hand mit dem grösseren Sarkoplasmareichthum 
geht oft eine mehr oder weniger ausgeprägte Färbung der be- 
treffenden Muskelelemente. So erscheint der Herzmuskel wie auch 
die Kaumuskeln vieler Mollusken gelblich, röthlich oder selbst tiefroth 
gefärbt. 

Ein besonders interessantes Beispiel plasmareicher Muskelzollen 
bieten unter den Wirbellosen nach den Untersuchungen von Knoll die 
dünnen Muskelbänder des Mantels der Salpen (S. maxima, afri- 
cana, Pelesii). Die quergestreiften, cylindrischen Fasern sind sehr 
lang und an den Enden kegelförmig zugespitzt. Sie lassen sich der 
Länge nach sehr leicht in feinere Bündel und Fibrillen spalten, was 
durch das ausserordentlich reichlich vorhandene, die Fibrillenkomplexe 
trennende Sarkoplasma bedingt wird, welches, wie Querschnitte zeigen, 
nicht nur in der Axe jeder Faser eine mächtige Ansammlung bildet, 
sondern sich auch in breiten, radiären Zügen nach der Peripherie er- 
streckt und 80 die contractile, deutlich fibrilläre Rindenschichte in 
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einzelne Blätter sondert (Fig. 11). Ea wiederholt sieh hier gewisser- 
maassen im Groben dasselbe StructurverhaltDiBs wie bei der nur sehr 
viel feiner radiär gestreiften Rindenzone der Muakelzellen vider 
Würmer und Mollusken. Ein sehr wesentlicher Unterschied zeigt sich 
aber darin, dase hier die contraetile Substanz nicht wie in allen bisher 
besprochenen Fallen auBschliesslich an der Peripherie der Bildungs- 
zelle zur Ausscheidung gelangt, sondern auch innerhalb des centralen 
Sarkoplaama in Form von grösseren und kleineren Bündeln (,Muskel- 
säulchen"). Es bilden in Folge dessen, wie Knoll richtig hervor- 
hebt, die Salpenmuakeln gewissermaassen einen Uebergang zu gewissen 
Arthropoden und Wirbelthiennuskeln, bei welchen ähnliche Struclut- 
verhältnissG vorkommen. So zeigen beispielsweise Querschnitte durch 
die Herzmuskulatur von Crustaceen in Bezug auf die An- 
ordnung des Sarkoplasmas und der contractilen Substanz oft eine un- 
verkennbare Aehnhchkeit mit den eben beschriebenen Salpenrauskeln; 
nur ist das Sarkoplasma womöglich noch reichlicher entwickelt und 
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Fie. 11. Querschnitte durch zwei Muh- Fig. 12. Querschnitt durch eine Muskel- 

keTzellen -von Salpfl Felesü. (Nach zetle aus dem Herzon vom Hummer. 

Knoll.) {Nach Knoll.) 

liegen alle „Muskelsäulchen" im Innern der Bildungszelle (Fig. 1 2). 
Der ungewöhnliche Plasmareichthum erklärt sich in beiden Füllen 
wieder durch die fortdauernde, angestrengte Arbeitsleistung, welcher 
diese Muskeln genügen müssen. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich mit völliger Bestimmtheit, 
dass zwischen den verschiedenen Muskelzellen bei Wirbellosen (von den 
Muskelfasern der Arthropoden abgesehen) keine sehr durchgreifenden 
Unterschiede in Bezug auf den Bau bestehen, ein Satz, der, wie die 
folgenden Mittheilungen zeigen werden, für die Muskeln der Wirbel- 
tliiere nicht in gleicher Weise gilt, indem hier die Muskeln der vege- 
tativen Organe sich in der Regel sehr auffallend, sowohl in Bezug auf 
die morphologischen wie physiologischen Eigenschaften von den Ele- 
menten der animalen Muskeln unterscheiden. Hiermit deckt sich im All- 
gemeinen die gewöhnliche Eintheilung der Wirbelthiermuskeln in zwei 
Hauptgruppen, die der glatten und quergestreiften. Die letzteren 
werden ihrer grösseren Lange wegen gewöhnlich als Sluskel fasern im 
engeren Wortainne den einkernigen Muskelzellen gegenübergestellt. 

Den glatten und quergestreiften einkernigen Muskelzellen der 
Evertebraten schliessen sich naturgeraäss die glatten Muskeln und die 

äuergeatreiften Zellen des Herzmuskels der Wirbel thiere an, mit jenen 
arin übereinstimmend, dass es sich meist um kürzere, fast immer 
einkernige Elemente von mehr oder weniger deutlich fibrillärer Structur 
handelt, welche, von der Fläche gesehen, in der Mehrzahl der Fälle 
gestreckt spindelförmig erscheinen. Was speciell die glatten Muskel- 

BiedarmaDn, ElaktropbTsiologie. 2 
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Zellen anlangt, so sind dieselben nicht selten faserartig in die Länge 
gezogen^ ohne dass damit jedoch eine Kernvermehrung verbunden 
wäre. 

Im Querschnitt erscheinen die contractilen Faserzellen entweder 
rundlich (wenn einzeln verlaufend), oder durch gegenseitige Ab- 
plattung der dicht gedrängten Elemente polygonal und nicht selten 

bandförmig abgeflacht. Der längh'ch- ovale, oft „stäbchen- 
förmige" Kern liegt stets in der Mitte der Zelle, um- 
geben von einer etwas reichlicheren Ansammlung von 
Bildungsplasma. Sofern die bereits erwähnte fibrilläre 
Structur gut zu erkennen ist, was nicht immer zutrifft, 
erscheinen die Fibrillen als eine sehr grofse Zahl feiner, 
der Längsaxe der Zellen parallel verlaufender glatter 
cylindrischer Fasern, welche, wie besonders Querschnitte 
zeigen, in eine homogen erscheinende Masse (Sarkoplasma) 
eingebettet liegen (Fig. 13). Während aber in fast allen . 
bisher betrachteten Fällen (bei Wirbellosen) die Fibrillen 
nur einen Theil des Querschnittes ausfüllen, das Sarko- 
plama ringförmig oder segmental umfassend, erscheinen 
die Fibrillen auf dem Querschnitt der glatten Muskel- 
zellen der Vertebraten in der Regel gleichmässig über 
die ganze Fläche vertheilt. Es muss als im höchsten 
Grade wahrscheinlich bezeichnet werden, dass Fibrillen 
auch in den Fällen vorhanden sind, wo sie bisher nicht 
dargestellt werden konnten. Bisweilen sind sie aber aus- 
serordentlich deutlich und erscheinen beispielsweise an 
Fasern des Froschmagens nach Engelmann (12) auf dem 
Querschnitt bei scharfer Einstellung als kleine kreisrunde 
Punkte oder Felder, die beim Heben und Senken des 
Focus nicht verschwinden. Die Zahl der Fibrillen am 
Querschnitt nimmt nach dem Ende jeder Zelle hin ab, 
was durch die ungleiche Länge derselben bedingt wird 
(Engelmann). Da die Fibrillen sehr stark licht- 
brechend sind, so lassen sich die Grenzen benachbarter 
Zellen bisweilen kaum erkennen, so dass stellenweise eine 
solche Muskelschichte eine einzige ungegliederte Fibrillen- 
masse zu sein scheint. 

In der Mehrzahl der Fälle kommen glatte Muskel- 
fasern nicht vereinzelt, sondern in der mannigfaltigsten 
Weise zu Strängen, Bündeln, Häuten oder auch umfang- 
reichen Massen verbunden vor. Oft findet man dünnere 
und lockere Muskel-Zellenbündel zu einem Muskel- 
netze mit engeren oder weiteren Maschen vereinigt, indem benach- 
barte Züge sich durch Aeste mit einander verbinden. Als Beispiel 
eines solchen schönen und weitmaschigen Netzes kann die Blase der 
Amphibien dienen. Bei Wirbellosen findet man ähnliche Geflechte 
einkerniger Muskelzellen beispielsweise imHerzen von Mollusken, 
in den Saugfüsschen der Echinodermen u. a. a. O. 

Als Beispiel des Baues einer aus glatten Muskelzellen bestehenden 
Haut kann am besten der Darm derWirbelthiere dienen, wo die 
Anordnung der Faserzellen in zwei sich rechtwinklig überkreuzende 
Schichten, die für die meisten Hohlorgane, in deren Wand glatte 
Muskelfasern eingelagert sind, charakteristisch ist, besonders deutlich 



.»' 






Fig. 13. Mitt- 
lerer Theil 
einer isolirten 
glatten Mus- 
kelzelle des 
Froschmagens 
(nach Enge 1- 
m a n n). 
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hervortritt. Äehnliche Verhältnisse, d. i. eine Längs- and Ringmuakel- 
schichte, innerhalh deren die Faseraxen senkrecht zu einander stehen, 
findet man z. B. auch am Ureter und unter den Wirbellosen im 
Hautmuskelschlauch der Würmer. 

Eine Frage, welche physiologisch von grösstem Interesse ist, be- 
trifft die anatomischen Beziehungen benachbarter Muskel- 
zellen zu einander. 

Eine Reihe physiologischer Tbatsachei) schien auf das Vor- 
handensein einer airecten Leitung von Zelle zu Zelle innerhalb ge- 
wisser glattmuske liger Theile hinzuweisen, lange bevor von Seite der 
Histologen dieser Vermutliung eine begründete Unterlage gegeben 
wurde. Der Gedanke eines directen, durcn PlasmabrUckeu vermittelten 
Zusammenhanges benachbarter zelliger Elemente, der ja keineswegs 
neu ist, hat bekanntlich auf botanischem Gebiete in neuerer Zeit in 
ausgedehntester Weise Bestätigung gefunden, und auch in der thierischen 
Histologie sind solche Zellbrttcken an gewissen 
OWecten seit langem bekannt (Stachel- oder 
Riffzellen im Epithel). Ganz analoge Structur- 
verhältniase wurden in neuerer Zeit auch an 
glatten Muskelzellen beschrieben. Auf Quer- 
schnitten durch dichtere Anhäufungen derselben 
scheinen die einzelnen Elemente durch eine 
homogene Kittsubstanz mit einander verbunden 
zu sein die sich ihren Reactionen zufolge p;^. 14. Q„e™imitt durch 
ähnhch der Kittsubstanz der J^ndothelien ver- die BlasenmtiükaUtnr der 
hält. Unter Anwendung bestimmter, sehr Ratie (Zell brücken)^ (N«ch 
schonender Härtungsmethoden läsal sich jedoch CdeBmj-ue, Arch.de Biol. 
bei starker Vergrösserung erkennen, dafa die P""'«" «'■°^^«g'^ Tom.XU. 
einzelnen Zellen in der Querrichtung mittels 

zarter pro top 1 asm ati scher Brücken zusammenhängen, zwischen denen 
kleine IntercellularrSume übrig bleiben (Fig. I4j. 

So häufig eine starke Pigmentiruug einkerniger Evertebraten- 
muskeln vorkommt, so selten findet sich eine ausgeprägtere Färbung 
bei glatten Muskelzellen der Wirbelthiere. Zu erwähnen wären etwa die 
lebbaft rothen Muskeln im Muskelmagen vieler Vögel, sowie 
auf der anderen Seite die dicht mit schwarzbraunen Pigmentkörneben 
erfüllten contractilen Faserzellen in der Iris vieler Fische 
und Amphibien, welchen diese nach Steinach ihre directe Reiz- 
barkeit durch Licht verdankt (15). 

Einer besonderen Erwähnung bedürfen gewisse sehr eigenthUm- 
licbe Bilder, welche man von glatten Muskelfasern erhält, die im Zu- 
stande der Contraction fixirt wurden. Es zeigt sich dann oft eine sehr 
regelmässige Querstreifung, welche offenbar durch Contrnctionswülste 
bedingt wird, die in regelmässigen Abständen einander folgen. 

Nachdem Heidenhain schon 1861 (16) auf derartige Bilder 
aufmerksam gemacht hatte, wurde neuerdings auf diese leider nicht 
genügend untersuchten Verhältnisse von Dräsche hingewiesen (17). 

Er beobachtete an der contrahirten Muskeihnlle der Giftdrüsen 
des Salamanders eine sehr regelmässige Querstreifung der einzelneu 
Faserzellen, welche dadurch bedingt war, dass durch die Contraction 
an der unteren Fläche der Muskeln sehr zierliche Querleistchen, ja 
grosse, quergestellte Flügel auftreten ! Ich selbst habe ähnliche, sehr 
zierliche Bilder an den Muskelzellen eines Katzendarmes , der in AI- 
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kohol eehärtet worden war, beobachtet. Mir machten die Überaus 
scharf Degrenzten, stark lichtbrechenden QuerwUlste durchaus den 
Eindruck von lokalen (fizirten) Contractionswellen, wie solche auch an 
gewissen quergestreiften Muskeln unter Umetänden hervoi-treten. 

Wenn man von den Arthropoden absieht, welchen einkernige 
Muskelzellen überhaupt gänzlich zu fehlen scheinen, so bildet, wia die 
oben gegebene Uebersicht lehrt, der Befund echter Querstreifung, d.i. 
eine Abgliederung jeder einzelnen Fibrille in Schichten von verschie- 
denem optischen Verhalten bei Muskelzellen eine relativ seltene Aus- 
nahme, auf deren physiologische Bedeutung schon oben hingewiesen 
wurde. 

Die viel häufigere Schrägstreifung steht nach dem bereits hierüber 
Bemerkten mit der Querstreifung in keinerlei Beziehung, indem hier- 
bei die einzelne Fibrille keine weitere Differenzirung erkennen lässt 
und nur durch Richtung und Verlauf von dem gewöhnlichen Verhalten 
• abweicht. Den von 

Knoll(I8) neuerdings 
vertretenen Anschau- 
ungen , wonach »wi- 
schen Schrägstreifung 
und echter Querstrei- 
fung keine scharfen 
Grenzen bestehen wür- 
den, so dasB eine und 
dieselbe Zelle in ver- 
schiedenen Zustanden 
bald schräg, bald quer- 
gestreift erscheinen 
kann , vermag ich 
mich zunächst nicht 
anzuschliessen, glaube 
vielmehr, dass es sich 
hierbei theils um ver- 
schiedene Contrac- 
tionszustände benach- 
barter Fibrillen, theila 
um Verschiebungen derselben in der Längsrichtung (Verwerfungen) 
handelt 

Auch bei den Wirbelthieren kommen im entwickelten Zustande 
quergestreifte, ein- oder zweikemige Muskelzellen nur ausnahmsweise 
vor, so insbesondere im Herzmuskel und in einer sehr eigen thümlichen 
Entwickelung im Endocard der Wiederkäuer, des Pferdes, 
Schweines und anderer Säugethiere, sowie gewisser 
Vögel. In Bezug auf die Form stimmen die Elemente des Herzmuskels 
entweder im Allgemeinen mit den spindelförmigen, glatten Faserzellen 
überein (Fische, Amphibien), obschon sie vielfach Unregelmässigkeiten 
(Verzweigung und Ausläufer) zeigen, oder sie bilden ziemlich unregel- 
mässige, cylindrische oder abgeplattete Zellkörper, welche an ihren 
Enden durch kurze, breite, mit ebenen Brächen aneinanderstossende 
Fortsätze mit benachbarten Zellelementen zu netzförmig anastomosiren- 
den Balken verbunden sind (Säuger, Vögel, Reptilien) (Fig. 15). In 
manchen Fällen lassen diese letzteren noch deutlich die sie zusammen- 
setzenden Zellen erkennen (Fische, Amphibien), während dieselben an- 
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dere Male kaum mehr oder nur schwer zu erkeDnen sind. Die er- 
wähnten Haupttypen der HerzmuskelzeUen sind durch zahlreiche Ueber- 
gangsformen mit einander verbunden. Wie in vielen Fällen die glatten 
Muskelelemente, so bilden auch die Herzmuskelzellen unter einander 
nicht nur im anatomischen, sondern auch im physiologischen Sinne 
ein Continuum, indem sie ähnlich wie viele Epithelien und Endo- 
thelien durch eine mit AgNOa aicli schwärzenae Kittsubstanz mit 
einander verbunden sind, durch welche hindurch di* Leitung des 
Erregungsvorganges möglich scheint. Ob es sich aucb hier um ein 
ähnliches Anastomosiren benachbarter Zellkörper durch Plasma- 
brticken handelt, wie bei manchen glatten Muskeln, ist nicht sicher 
festgestellt. 

Sehr bemerkenswerth ist die Gruppirung der quergestreiften 
Fibrillen innerhalb des Bildungsplasmas (Sarkoplasmas) , welches stete 
sowohl bei Wirbellosen, wie bei Wirbelthieren in reichlicher Menge 
vorbanden ist, so dass die übrigens membranlosen Herzmuskelzellen 
zu den ausgeprä^ „trüben" Muskeln zu rechnen sind, womit ihre 
leichte Spaltbarkeit in Fibrillen und Fibrillenbilndel im Einklang steht 
In Bezug auf daa Querschnittbild schliessen sich die Herzmuskelzellen 
der Fische und Amphibien denen der Cephalopoden und 
Oastropoden unmittelbar an, indem jede Spindelzelle eine reich 
entwickelte centrale, den Kern einschliessende Marksubatanz erkennen 
lässt, welche von der aus quergestreiften, oft in radiären Blättern an- 
geordneten Fibrillen bestehenden Rindensubstanz rings umschlossen 
witd. 

Aehnlich verhält es sieh auch bei dem Herzen der Reptilien 
und Vögel, und erscheint insHesondere die contractile Kinde bei den 
letzteren oft sehr deutlich radiär 
gestreift- Auch bei den Säuge- 
thteren gehören die Elemente des 
Herzmuskels, der, wie auch bei den 
anderen Wirbelthieren, immer tief- 
roth gefkrbt ist, zu den protoplasma- 
reichsten des KTtrpers. In Bezug 
auf die Vertheilung von Sarkoplasma 
nnd Fibrillen gleichen dieselben sehr 
den oben beschriebenen Spindelzellen 
der Salpen, indem die Fibrillen bUndel 
{„M uskelsBulchen" Külliker's) 
nickt nur eine periphere Rindenzone 
bilden, sondern auch innerhalb des centralen, kemfUhrenden Axenplasmas 
zur Entwickelung gelangen (Fig. 16). Das letztere bildet um den 
etwa in der Mitte der einzelnen Zelle gelegenen Kern in der Regel 
eine etwas grössere Anhäufung. Die Fibrillenbündel (Muskelsäulchen) 
zeigen bei verschiedenen Säugethieren eine ziemlich wechselnde Form 
und Anordnung. Sehr häufig sind auch hier wieder radiär gestellte 
bandförmige, im Querschnitt slreifenibrmige Fibrillenbündel, wie solche 
zwar häufig bei Evertebraten , sowie gewissen Muskeln niederer 
Wirbelthiere vorkommen, bei Säugethieren aber nur im Herzen ge- 
funden werden (Meerschweinchen, Hund). Oft findet man neben diesen 
bandförmigen Muskelsäulchen, welche eine im Querschnitt radiär ge- 
streifte blättrige Rindenzone bilden, auch noch prismatische von rund- 
lichem oder polygonalem Querschnitt im Centrum der Muskelzelle 




Fig. 16. Querschnitta 
xellen dei Heraeiu 

(Nach KOllikei 
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(Pferd, Mensch) (Fig. 16). In manchen Fällen endlich (Schwein) 
kommen überhaupt nur solche vor. 

Im Allgemeinen wird man daher sagen müssen, dass mit Rück- 
sicht auf ihre histologische Structur die Herzmuskelzellen eine grosse 
Aehnlichkeit mit gewissen Muskeln niederer Thiere, bezüglich Ent- 
wickelungsstadien quergestreifter, vielkerniger Muskelfasern zeigen 
und daher in gewissem Sinne einen embryonalen Charakter behalten 
haben. Dies gilt nicht nur hinsichtlich des so sehr in die Augen 
fallenden Reichthums an Sarkoplasma, sondern auch in Bezug auf 
Form und Anordnung der „Muskelsäulchen" und die centrale Lage 
des Zellkernes. 

Mit den quergestreiften einkernigen Muskelzellen der Evertebraten 
bilden die Elemente des Herzmuskels der Wirbelthiere und besonders 
der Säuger den Uebergang zu der in anatomischer und physiologischer 
Beziehung höchststehenden Form der Muskeln, den 



Quergestreiften Tielkernigen Muskelfasern, 

welche unter den Wirbellosen nur den Arthropoden zukommen, 
bei den sämmtlichen Wirbelthieren dagegen die Hauptmasse der 
Muskeln bilden. 

Man nahm früher, hauptsächlich gestützt auf die Vielkemigkeit 
der quergestreiften Muskelfasern, vielfach an, dass dieselben einer ver- 
schmolzenen Reihe mehrerer Zellen (einem „Syncytium") entsprechen^ 
doch ist es gegenwärtig als sichergestellt anzusehen, dass jeder 
quergestreiften Muskelfaser der Werth einer einfachen 
Zelle zukommt, indem sie sich aus einer solchen entwickelt. Ur- 
sprünglich handelt es sich um einkernige, spindelförmige Zellen, die 
sich ungemein verlängern, während der Kern sich durch wiederholte 

Theilung rasch vermehrt. In der 
^ Folge wachsen dann die langen 

vielkemigen Spindeln nicht nur 
noch weiter in die Länge, son- 
dern sie werden auch viel breiter, 
während sich aus dem an Masse 
zunehmenden Protoplasma (Sar- 
koplasma) allmählich querge- 
streifte Fibrillen difFerenziren, 

Fig, 17. Embryonale Muskelfasern; a vom welche, wie sich Schon in der 
Menschen, * vom Frosch. (Nach Kölliker.) Längsansicht, besser noch auf 

Querschnitten erkennen lässt, zu- 
nächst nicht die ganze Dicke der Fasern durchsetzen, sondern stets 
oberflächlich als eine röhrenförmige Scheide oder (wie bei manchen 
niederen Wirbelthieren) in Gestalt eines seitlich gelegenen Segmentes 
angeordnet sind, so dass das kemführende Bildungs(Sarko-)plasma wie 
in einem Canal oder in einer Rinne eingeschlossen liegt (Fig. 17). Es 
besteht somit ein ganz ähnliches Verhältniss zwischen 
dem letzteren und den ausgeschiedenen Fibrillen vorflber- 

fehend, wie es bei den zeitlebens einkernigen Myoplasten 
er Mehrzahl der Evertebrate n dauernd gefunden wird. 
Im Verlaufe der Entwickelung nimmt die Anfangs ausserordentlich 
dünne periphere Schicht von Fibrillen auf Kosten des Sarkoplasmas 
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mehr und mehr an Masse zu, so dass schliessh'ch in der Regel das 
umgekehrte Verhältniss wie im Beginn besteht, indem die Fibrillen 
die Hauptmasse der völlig entwickelten Muskelfaser bilden, während 
Reste des Bildungsplasmas nebst zahlreichen Kernen in wechselnder 
Menge und Anordnung die Fibrillenmasse durchsetzen. Jede Faser 
stellt dann ein langes, cylindrisch-prismatisches Gebilde mit conisch 
zulaufenden oder abgestumpften Enden dar. In der Regel ungetheilt, 
kommen auch mehr oder weniger reich verzweigte vielkemige Muskel- 
fasern, ja selbst Netze von solchen vor. 

Die vielkernigen quergestreiften Muskelfasern gehören zu den 
grössten Zellen, welche überhaupt vorkommen. Schon die noch ein- 
kernigen spindelförmigen Myoplasten menschlicher Embryonen von 
7 — 8 Wochen erreichen nach KöUiker eine Länge von 182 — 176 gt 
und wenig später von mehr als 300 ^. 

Nach Felix finden sich unter den voll entwickelten Muskel- 
fasern solche, die sicher länger sind als 12 cm, wobei zu berück- 
sichtigen ist, dass die Faser dabei nicht einmal in ihrer ganzen 
Länge erhalten war. Die Dicke ist im Verhältniss hierzu sehr gering, 
am grössten in einem früheren Entwickelungsstadium. So erreichen 
nach Felix beim Menschen schon im dritten Monat die Muskelfasern 
den erheblichen Durchmesser von 13 — 19^, was bei älteren Embryonen 
nur selten und erst wieder bei Neugeborenen beobachtet wird. 

Die Länge der einzelnen Primitivfasern steht in keinem regel- 
mässigen Verhältniss zu der Länge der aus ihnen bestehenden Muskeln. 
Während man früher der Meinung war, dass die Muskelfasern in 
ihrer Länge im Allgemeinen den gröberen Muskelbündeln, bezw. dem 
ganzen Muskel entsprechen, ist es gegenwärtig als sichergestellt zu 
betrachten, dass besonders in längerenMuskeln zahlreiche 
Fasern frei enden, also kürzer sind, als der Gesammt- 
muskel. Dabei sind entweder beide freien Enden zugespitzt, die 
ganze Faser daher spindelförmig, oder es ist nur ein Ende frei, 
während das andere abgestumpfte mit der Sehne in Verbindung steht. 
In kleinen Muskeln besitzen dagegen nach Kölliker alle Muskel- 
fasern die Länge des Gesammtmuskels und enden meist beiderseits 
abgerundet. 

Fast alle quergestreiften vielkernigen Muskelfasern (eine Aus- 
nahme bilden nur gewisse Arthropodenmuskeln) besitzen eine deutlich 
nachweisbare Hülle, das Sarkolemma, welches eine dünne durch- 
sichtige, völlig structurlose Membran darstellt, die den Inhalt des 
Primitivbtindels (Sarkoplasma mit den Kernen und Fibrillen) un- 
mittelbar und dicht umschliesst; es ist daher auch nur an Stellen gut 
sichtbar, wo entweder in Folge von Verletzungen der Faser oder 
sonstigen Einwirkungen der Inhalt des Muskelschlauches sich von 
der Wand zurückgezogen oder umgekehrt die letztere sich blasig ab- 
gehoben hat (durch eingedrungenes Wasser). 

Das Sarkolemma, welchem nach Kölliker bei den Wirbelthieren 
die Bedeutung einer echten Zellmembran zukommt, ist schon in 
frühen Entwickelungstadien der Muskelfasern als ein äusserst zartes 
Häutchen nachweisbar, welches von Anderen als ein Product des die 
Muskelzelle umgebenden Bindegewebes angesehen wird. 

Der gewöhnlich üblichen Bezeichnung entsprechend, erscheinen 
die vielkernigen Muskelfasern in der Regel mehr oder weniger deutlich 
quer, d. i. senkrecht zur Faseraxe gestreift, eine Eigen thümlichkeit, 
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welche sie mit manchen einkernigen MoBkebceUen der Evertebraten und 
Wirbelthiere teilen, und die auch in beiden Fällen, wie gezeigt werden 
wird, auf dieselben Ursachen zurückzuführen ist. 

Fast in allen Fällen bemerkt man nebst der Querstreifung 
auch noch eine auf den fibrillären Bau zurückzufahrende Länga- 
streifung, welche bald sehr fein ist, bald wieder den Fa^erinhalt 
in relativ grolle Bündel theilt Auch ist das Verhältniss der Deudich- 
keit, mit welcher die Quer- und Längastreifen gleichzeitig ausgeprägt 
erscheinen , bei verschiedenen Muskelfasern ein ausserordentlich 
wechselndes. Während in manchen Fällen die Querstreifung kaum 
merklich, dagegen die Längsstreifung sehr ausgeprägt hervortritt, be- 
obachtet man in anderen Fällen ein gerade gegentheiliges Verhalten. 
Selbst verschiedene Stellen einer und derselben Faser können in dieser 
Beziehung ein sehr wechselndes Aussehen darbieten. 

Es hängt dies im Wesentlichen ab von dem Verhältniss 
zwischen den contractilen Fibrillen und dem zwischen 
ihnen befindlichen Sarkoplasma, welches, wie insbesondere 
neuere Untersuchungen gezeigt haben, sich sowohl bei den Muskeln 
verschiedener Thiere, wie auch bei verschiedenen Muskeln einer 
Thierspecies ausserordentlich wechselnd gestalten kann. Wie schon 
erwähnt, giebt hierüber die Untersuchung des Querschnittes den besten 
und sichersten Aufschluss. Was an einem solchen unter allen Um- 
ständen auffällt, ist die auch in der völlig entwickelten Faser un- 
gleichmässige Vertheilung der Fibrillen über den Querschnitt Es 
sind dieseloen zu kleineren oder grösseren Bündeln (Muskel- 
säulchen) zusammengeordnet, welche durch mehr oder weniger 
dicke Scheiden (in der Längsansicht Streifen) von Sarkoplasma 
(Zwischen Substanz, interfibrilläre Substanz, Sarkoglia) 
von einander getrennt sind, wie dies auch bekanntlich bei vielen 
glatten und quergestreiften einkernigen Muskelzellen der Fall ist. Je 
reichlicher das Sarkoplasma vorhanden ist, um so leichter zer&llt bei 
dem Versuche der Zerfaserung ein Primitivbündel in ,,Muskelsäulchen^ 
d. i. Fibrillen bündel, die durch geeignete Mittel noch weiter in 
die eigentlichen elementaren Fibrillen gespalten werden können. 
Wie bei den einkernigen Muskel zellen, so lassen sich auch bei den 
vielkernigen Muskelfasern im Allgemeinen zwei verschiedene Formen 
oder Typen von „Muskelsäulchen^ unterscheiden. Entweder bilden 
dieselben, wie bei vielen Evertebratenmuskeln, plattbandfbrmige Bündel, 
welche nur aus einer oder wenigen Reihen von Fibrillen zusammen- 
gesetzt sind oder (und es ist dies der häutigere Fall) die Bündel er- 
scheinen cylindrisch oder prismatisch, auf dem Querschnitt also kreis- 
rund oder polygonal. 

Wenn, wie in der Mehrzahl der Fälle, prismatische Muskel- 
säulchen durch eine vcrhältnissmässig geringe Menge von „Zwischen- 
substanz** von einander getrennt sind, entsteht auf dem Querschnitt 
das Bild einer Mosaik polygonaler Feldchen, welches zuerst von 
Co hn heim beschrieben wurde; man bezeichnet daher wold auch 
diese Querschnitte der Muskelsäulchen als „ C o h n h e i m s c h e 
Felder** (Fig. 18 «, h). Ob das die Muskelsäulchen rings einscheidende 
Sarkoplasma auch zwischen die einzelnen Fibrillen selbst eindringt, 
ist fraglich; Kollett bestreitet dies, während Kölliker ein in 
äusserst geringer Menge vorhandenes, mit dem Sarkoplasma identi- 
sches Querbindemittel annimmt, das jedoch nur bei ganz starken 
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Vergrösserungen erkannt wird und jede Fibrille ihrer ganzen Länge 
nach umhüllt und bekleidet. 

Von diesem letzteren Ciesicbta punkte aus lässt sich daher jede 
Muekelfoser auffassen als ein Bündel von Fibrillen, die durch eine 
stellenweise reichlicher angehäufte Zwischensubstanz zusammen- 
gehalten werden. „Je nachdem diese Ansammlungen zahlreicher oder 
minder hflufig sind, sind auch die Muskeisäulchen grösser oder kleiner, 
schärfer oder schwächer ausgeprägt." (Kölliker.) 

Das M engen vcrhältniss zwischen den beiden Hauptbestandtheilen des 
Inhalts einer Muskelfaser, den Fibrillen (der „Rhabdia" RUbue's) 
und dem Sarkopiasma, ist, wie schon erwähnt wurde, bei ver- 
schiedenen Thierea und bei verschiedenen Muskeln desselben Thieres 
ein äusserst verschiedenes, und das Gleiche gilt auch hinsichtlich der 
Lage der Kerne. Man kann in dieser Beziehung wieder zwei Qruppea 
von quergestreiften Fasern der Wirbelthiere unterscheiden, solche 
mit reichlich vorhandenem und solche mit spärlichem 




Vig. 18. a Qaerschnitt durch eine Muskelfaser vom Eaninchen (Fibnllenbnndel 
dunkel, SBrkoplaBin& hell). (Nach Kfilliker.) — S QaerschmH durch eine 
Muskelfaser vom Frosch; linka sind die Querschnitte der Fibrillen eingezeichnet 

(Nach Scbiefferdecker) 

Sarkopiasma. Die erateren erscheinen in Folge der gewöhnlich 
reichlich im Sarkopiasma eingebetteten „inaterstiti eilen Körnchen" bei 
mikroskopischer Betrachtung in der Regel ziemlich trübe, mit un- 
deutlicher Quer-, dagegen sehr ausgeprägter Längsstreifung. 

Demgegenüber erscheinen die plaamaarmen Fasern heller durch- 
scheinend und gewöhnlich sehr scharf quergestreift. In ganz dem- 
selben Sinne haben wir bereits oben bei Erörterung des Baues der 
einkernigen Muskelzellen der Evertebraten und Wirbelthiere helle 
und trübe, plasmaarme und plasmareiche Elemente zu unterscheiden 
Veranlassung gehabt und insbesondere die Herzmuskelzellen als durch- 
weg , trübe" und plasmareich kennen gelernt. Ein besonders typi- 
sches Beispiel pl asm arei eher, vielkerniger Muskelfasern von Wirbel- 
thieren bieten die Flossenmuateln des Seepferdchens (Hippo- 
cantpus). Auf dem Querschnitt sieht man ähnlich wie bei den oben 
bescn rieben en Muskeln der Salpen oder der Muskulatur des Herzens 
von Crustaceen bandförmige und platte Fibrillen bündel (Muskei- 
säulchen) in ziemlich un regelmässig verschlungenen Gruppen und 
Säulen in das überaus reichlich entwickelte Sarkopiasma eingebettet, 
das auch eine dicke Rindenschicht bildet, innerhalb deren die Kerne 
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Jl^i '!fiT,**>lI*eii Fieth tiiiid*rn sich lenaer auch Muskelta^em (.Seiten- 
nunpftD'Mktlni, w»-Iche -»ie manche HeramiiskelzeUcn iMensoh. Pfenll 
i'iM p^riphfrre .SchicLi von planen. bÄndfömii^n Fibrillen bündeln 
auiw*rus*ri„ währcD'l dju* Innere von p>jlygonalen ertiillt ist: auch hier 
liegen iJie Kerne in der die ganze Faser umhüllenden Sarkoplasma- 
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schiebte. Einen analogen Baa zeigen aach die entsprechenden Musketn 
vieler anderer Fische. 

Bei höheren Wirbelthieren zeigt der Querschnitt der Stammes- 
muskeln in der Regel polygonale Felder, welche nur durch geringe 
Mengen von Sarkoplasma getrennt sind (Cohnheimsche Felder, Fig. 
18 ä). Doch giebt es auch hier noch Unterschiede, entsprechend den 
trüben und hellen Muskeln, der reichlicheren oder spärlichen Ent- 
wickelung des Sarkoplasmas. Bei den Amphibien herrschen im All- 
gemeinen die hellen Fasern vor; eine Ausnahme bildet jedoch die 
Kehlmuskulatur der Batrachier; einen erheblichen Reichthum an Sar- 
koplasma fand Knoll auch in den Fasern der Kiefermuskeln der 
Reptilien, sowie in den Extremitfitenmuskeln von Lacerta and 
Cistudo. Umgekehrt überwiegen bei den Vögeln bei weitem trübe, 
protoplasmareiche Fasern, die insbesondere die beim Fluge betheiligten 
Muskeln (Brustmuskeln) 
zusammensetzen. Bei dem 
Hausbuhn enthalten je- 
doch gerade die Bruat- 
und Rückenmuskeln aus- 
schliesslich belle Fasern, 
die bei der Gans und 
Taube an gleicher Stelle 
nur spärlich vorkommen 
und beim Falken, dem 
Sperling, der Dohle gänz- 
lich fehlen (Fig. 21). Von 
den Vögeln aufwärts herr- 
schen im Allgemeinen 
die trüben Fasern vor. 
Besonders ausgezeichnet 
durch ihren Reichthum 
an Sarkoplasma fand 
Rollett die Elemente der Stammesmuskulatur der Fledermäuse. 
Hier bildet das Sarkoplasma auf dem Querschnitt zahlreiche grobe, 
unregelmässig gestaltete, nach der einen oder anderen Richtung 
ausgezogene Knoten , welche durch dtlnne , zarte Plasmabalken mit 
einander verbunden sind; in den Zwischenräumen liegen die 
Muskelsäulchen (Fig. 22 a). Von der Fläche gesehen, erscheinen die 
Fasern dementsprechend grob, längsgestreift, bedingt durch den 
Wechsel der Sarkoplasmaschicbten und der Muskelsäulchen (Fig. 22 b). 
Bei den meisten anderen Säugethieren finden sich trübe, relativ 
plasmareicbe Fasern vielfach mit hellen untermischt als Bestand- 
theile der Stammesmuskulatur. Durch ihren Reichthum an „trüben" 
Fasern ausgezeichnet fand Knoll besonders die Augen-, Kau- und 
Athmungsmuskcln (besonders das Zwerchfell). Fast in allen Fällen 
erscheinen bei Wirbelthieren die trüben Fasern schmaler als die 
hellen. Dies macht sich besonders auf Querschnitten von Muskeln 
bemerkbar, welche beide Faserarten gemischt enthalten (Brustmuskel 
der Taube, die meisten Amphibien- und Säugethiermuskeln) (Fig. 21). 
Ausserdem zeichne d sich in sehr vielen Fällen die „trüben" 
Muskelfasern zugleich auch durch eine intensiv rotbe 
FJlrbung aus, während die „hellen" mehr weiss er- 
scheinen. So ist bei vielen Fischen die „trübe" Muskulatur an 




icbuitt durch 
bilodet (MoskeUftulchen) dunkel. 



(Nach Bollett) 
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den Seitenlinien^ aowie auch die Flodaemnasknlatiir (imd daa Herz) 
zugleich intensiv roth gefiirbt ebenso sind bei Bana escoL und temp. 
die Muskeln der Kehlhaut (und das Herz) trüb und roth. 

Die quergestreifte Muskulatur der Säugethiere ist bekanndich 
zumeist roth und enthält, abgesehen von den durchweg trüben Herz- 
muakelzellen und den Muskeln der Fledermäuse, gewöhnlich trübe 
und helle Fasern unter einander vermengt. 

Sehr aufEallend ist der Farbenuuterschied verschiedener Muskeln 
besonders bei domesticirten Thieren. So ist die weisse Farbe der aus- 
schliesslich aus heUen Fasern bestehenden Brust- und Bückenmuskeln 
des Huhnes allbekannt (Flg. 21 c), während die Extremitätenmuskeln 
roth und trübe erscheinen; auch beim zahmen Kaninchen und Meer- 
schweinchen finden sich neben rein rothen (Herz, Zwerchfell u. a.) 
auch weisse, blasse Muskeln; erstere enthalten wieder vorwiegend 
trübe, letztere vorwaltend helle Fasern, doch steht die Intensität der 
Färbung und der Trübung nicht durchweg im Verhältniss zu ein- 
ander. So sind bei der Taube die rothen Flugmuskeln vorwi^end 
aus trüben, die ebenfalls rothen Beinmuskeln dagegen aus hellen 
Fasern zusammengesetzt, und auch beim Kaninchen unterscheidet sich 
in Bezug auf den Plasmareichthum der intensiv rothe Soleus nur 
wenig von dem weissen Adductor magnus. Auch bei Triton und 
Salamandra ist die Muskulatur der Extremitäten rothlich: jedoch 
nur in einzelnen Fasern ausgeprägt trüb; die übrigen Muskeln sind 
dag^en wieder weiss und helL Auch in Bezug auf Zahl und Ver- 
theilung der Kerne würden sich nach B a n v i e r Unterschiede zwischen 
rothen und blassen Muskelfasern ergeben, doch scheint es sich hier 
nach Knoll nicht um eine durchgreifende Begel zu handeln. Er 
fand in allen untersuchten Säugethiermuskeln „ganz vorwaltend'^ 
randständige, in einzelnen Fasern aber stets auch innenständige Kerne« 
und zwar nicht nur in rothen Muskeln, wie Bau vi er angiebt^ sondern 
auch in ausgeprägt weissen Fasern (wie z. B. dem Adductor magnus 
des Kaninchens). Im Allgemeinen entspricht die eentrule Lage der 
Kerne einem niedrigeren Entwickelungagrad der Muskelfasern und man 
findet sie demgemäss auch als Begel nur bei Fischen und Amphibien, 
bei welch letzteren sich zahlreiche Kerne oft zu Längsreihen ver- 
bunden finden , während bei den Muskelfasern r^er Vögel und Säuger 
die Kerne meist nur peripher dicht unter dem Sarkolemma liegen; 
doch kommen, wie erwähnt, auch hier Ausnahmen vor. 

Innerhalb des Sarkoplasmas. welches, wie aus seiner Entwickelung 
sich ergiebt aU Best des ursprünglichen BUdungsplasmas zu denken 
ist liegen die von Kölliker als „interstitielle Körner*^ be* 
zeichneten Gebilde^ duri:h deren starkes Lichtbrechungsvermögen, 
hauptsächlich, wenn sie in grösserer Menge zwischen den Fibrillen- 
bündeln angehäuft sind, <lie „trübe" undurchsichtige Beschaffenheit 
gewisser Muskelfasern bedingt wird. 

Die grr)sste Mannigfaltigkeit in Bezug auf die Massenentwickelung 
und das gegenseitige Verhältniss zwischen Sarkoplasma und Fibrillen 
bieten <iie anatomisch und functionell höchststehenden quergestreiften 
Muskelfasern der Arthropoden dar. Mit Bücksicht auf gewisse 
sehr grosse Unterschiede des Baues, denen zweifellos nicht minder 
bedeutende funktionelle Verschiedenheiten entsprechen dürften, kann 
man hier zwei Haupttvpen quergestreifter Fasern unterscheiden, die 
allerdings nur bei gewissen Arthropoden, dann aber stets räumlich 
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gesondert, vorkommen. Es sind dies die von Eölliker als „typische" 
und „atypische" bezeichneten Fasern, von denen die ersteren 
wesentlich denselben Bau wie diejenigen der Wirbelthiere zeigen, 
während die letzteren, welche einzig und allein die Thoraxmuskeln 
der fliegenden Insecten bilden, eine sehr abweichende Structur 
zeigen. Was zuächst die ersteren anlangt, so kann man wie bei den 
Wirbelthiereu , Fasern mit prismatischen, im Querschnitt 
polygonalen Muskelsftalchen und andererseits solche 
mit bandförmigen, platten FibrillenbUndeln unterscheiden. 
Ein typisches Beispiel ftlr den ersteren Fall bieten die Muskeln der 
Crustaceen (Ästacus), welche im Querschnitt ein ganz ähnlicbea 
Bild einer Mosaik polygonaler Cohnheimecher Felder darbieten, wie 
die meisten Wirbelthiermuskelfasern (Fig. 18 b)- Immerhin ist jedoch das 
Sarkoplasma reichlicher vorhanden ; es werden durch dasselbe nicht nur 
jedes einzelne, sondern auch grössere Gruppen von Muskelsäulchen 





Fi^. 23. Theil eines Querschnittes 
durch eine Moakelfaser von MajA 
nqninsdo; S Sarltoplasma, Jf 
Mmkelsäulchen. (Nach Schtef- 
ferdecker.} 
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Fig. 24. Qaerschnitt durch eine Muskelfaser 
vonHydrophiluB-,Sarkopliuinia hell, Muskel- 
säulchen duukel. (Nach RolIetL) 



eingescheidet , indem (ähnlich wie auch bei Muskelfasern von Amphi- 
bien) dickere, meist kemflihrende Lamellen das Muskelinnere durch- 
ziehen; ausserdem bildet das Sarkoplasma (wie bei gewissen Muskel- 
fasern der Fische) auch direct unter dem Sarkolemma eine zusammen- 
hängende, mehr oder weniger dicke Schicht. Sehr schön lässt sich dieser 
Bau der Fasern an den Muskeln von Maja Squinado erkennen 
(Fig. 23). Bei Käfern kommen polygonal- prismatische Muskel- 
säulchen sehr häufig vor; dabei kann die Vertheilung des Sarko- 
plasmas entweder eine gleichmässige sein, oder man sieht auf dem 
Querschnitt stellenweise stärkere knotige Anhäufungen derselben. 
Bisweilen findet sich auch ein Strang von Sarkoplasma innerhalb 
jedes einzelnen, in diesem Falle hohlen prismatischen Muskelsäulchens, 
so z.B. bei Hydrophilus (Fig. 24). Die Kerne liegen hei Käfer- 
muskeln mit polygonalen Cohnheimschen Feldern entweder peripher 
dicht unter dem Sarkoplasma oder (seltener) im Innern eines oder 
mehrerer, das Innere der Faser der Länge nach durchziehender Sariio- 
plasmaatränge. 
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Bisweilen findet aich das Sarkoplasma nur in der Mitte der Faser 
innerhalb eines rundlichen oder spaltförmigen Raumes in grösserer 
Menge an^häutt, während die in diesem Falle sehr breiten, band- 
fbrmigen Muskelsäulchen radiär, wie die Blätter einee Buches die 
centrale kernflihrende Plasmamasse umatellen nnd nur durch ganz, 
dünne Lamellen von Sarkoplasma von einander getrennt werden, ein 
Verhalten, wie es auch in ähnlicher Weise von einkernigen Muskel- 
zellen vieler Evertebraten bekannt ist Directe Uebergänge zu diesem 
für die D jticidenmuskeln charakteristischen Bau liefern nach 
Rolle tt zahlreiche kleinere Carabiden, z. B. Brachinus und 
Wespen, deren Muskelfasern im Qaerschnitt mehr oder weniger 
langgestreckte und mit ihren langen Durchmessern radiär gestellte 
Cohnheimsche Felder aufweisen. Retzius(19) gebtihrt das Verdienst, 
das em-ähnte äusserst zierliche Querschnittbild der Muskelfasern von 
Dyticns marg. auf Grund von Gotdpräparaten , auf die wir noch 
zu sprechen kommen, zuerst be- 
schrieben zu haben (Fig. 25). 
Seine Deutung der Bilder, der 
sich später Bremer, v. Ge- 
buchten und Ramony Cajal 
anschlössen, muss jedoch haupt- 
sächlich auf Grund der classi- 
schen Untersuchungen ßo 1 1 e t t's 
entschieden als eine irrthümliche 
bezeichnet werden. Betzias 
fasste die centralen Muskelkeme 
mit dem sie umhüllenden Sarko- 
plasma als wirkliche Zellen (analog 
ychültze'a „Muskelkörperchen") 
Zwwcheii den pnn,»ren S«rk<,pU™«lei«ton ,( feinsten Fortsätzen auf und 

sieht man kleine aecundare Leistchen, welche , , , i l ■ j »« 

die Querachoitte einieloer fLbriUen «b- glaubte, daas solche in der Mus- 
grenzen. |Xnch t. Limbeck.) kelfaser horizontal ausgespannte 

Fadennetze in re;,'el massigen Ab- 
ständen über einander angeordnet wären, in deren Maschen die 
Fibrillen zu liegen kommen. Dieser Auffassung zufolge wurden 
daher die Grenzen der Cohnheimscben Felder, wie dieselben auch 
immer im Einzelnen gestaltet sein mögen, nicht als optischer 
Ausdruck des an den Grenzen der Muskelsäulchen stärker an- 
gehäuften Sarkoplasmas anzusehen sein, welches als ein Netz von 
Scheidewänden die ganze Länge der Muskelfasern durchsetzt, sondern 
als das Flächenbild der über einander gelagerten Fadennetze, weiche 
von den Zellfortaätzen der Muskelkörperchen gebildet werden und 
in der Längsrichtung nur durch feine Fäserchen mit einander ver- 
bunden sein sollten. Abgesehen davon, dass das Aussehen optischer 
Querschnitte einer Muskelfaser dann in verschiedenen Tiefen ein 
wechselndes sein müsste, je nachdem auf ein Querfadennetz oder 
zwischen je zwei solche eingestellt wird, indem im ersten Falle 
Cohnheimsche Felder, im anderen nur ein System von Punkten, den 
Querschnitten der verbindenden Längsfaaem entsprechend, hervor- 
treten müsste, was keineswegs der Fall ist, spricht, wie mir acheint, 
vor Allem auch eine vergleichende Betrachtung d(?r Entwickelung 
und des Baues der entwickelten Muskelfasern und -Zellen verschiedener 
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Thiere ganz entschieden gegen die erwähnte Auffassung. Im Uebrigen 
darf auf die ausführliche Kritik von Rollett verwiesen werden (20). 
Sehr eigenthttmliche Verhältnisse findet man bei den Mukeln der 
Fliegen (Fig. 26). Wie der Querschnitt zeigt, sind auch hier die 
FibrillenbUndel platt handfbrmig, durchschnittlich nur aus einer Lage 
von Fibrillen bestehend ; dabei liegen aber dieselben derartig in 
Reihen zusammengeordnet , dass gewissennaassen zwei, mitunter auch 
drei Köhrcn entstehen, die in einander stecken und durch Schichten von 
Sarkoplaama aussen umgeben, von einander getrennt und innen er- 
ftkUt werden. In dem innersten axialen Plaamacy linder liegen die 
Kerne; dementsprechend gestaltet sich auch das Bild des Längen- 
schnitts einer solchen Faser. Diese wenigen Beispiele dUrfien ge- 
nügen, um von der Mannigfaltigkeit der Querschnittsbilder dieser 



-typischen" Äthropodenmus- 
keln eine annähernde Vor ' " 




ein eine annähernde Vorstellung 
zu geben. Ehe wir zur Be- 
sprechung des Baues der „aty- 
pischen" Flugniuakeln (Thorax- 
iibrillen) der Inaec-ten übergehen, 
soll noch kurz die Frage der 
Zusammenttctzung der „Muskel- 
säulchcn" aus „Fibrillen" erörtert 
werden. 

Der direote Nachweis ist 
hier, wie bei den Wirbelthier- 
muskeln, vielfach schwerer zu 
führen, als bei manchen Muskeln f.'B-.^e. q..en>chuitto durch quergeatreifte 
der Evertebraten. belbst unter _., ^„hwach, B «t«rk ver^s^ert, Jf. band- 
den günstigsten Bedingungen, wie ßrmige MnskcleSulcben (FibrillenbUndel), 
Z.B. nach Behandlung mit Gold- iip Surkopla^ma. (XachSchiefferdecker.) 
Chlorid, wodurch das Sarkoplasma 

intensiv roth oder üchwärziich gefHrbt wird, während die Substanz der 
Fibrillen ungefärbt bleibt, so dass die Cohnheimschen Felder sich auf das 
Schärfste von einander abgrenzen, lässt sich innerhalb derselben auch bei 
den stärksten Vergrösserungen in der Regel keine weitere Differenzirung 
wahrnehmen; sie erscheinen vielmehr vollkommen homogen, Kichts- 
destoweniger gelingt es bei Anwendung geeigneter Mittel (Alkohol, 
Säuren), welche den Zerfall der Muskelfasern in Fibrillen begünstigen 
oder eine Quellung derselben bewirken, diese letzteren auch auf dem 
Querschnitt zu sehen. Es erscheinen dann die Cohnheimschen Felder 
selbst wieder in dicht neben einander liegende rundliche Feldchen ge- 
theilt (Fig. 25 b und 26 B). Auch auf dem Längsschnitt lässt sich 
unter diesen Umstanden die fibrilläre Structur der Muskelsäulchen 
wenigstens stellenweise deutlich erkennen. Immerhin wird man aber 
zugeben müssen, dass im Vergleich zu der Sicherheit, mit welcher der 
Nachweis der Muskelsäulchen gelingt, die Natur derselben als Fi- 
brillenbUndel ausserordentlich viel schwerer zu erweisen ist. 

Wenn der Reichthum an Sarkoplasma schon bei den , typischen" 
Arthropodenmuskeln gegenüber den meisten Skelettmuskeln der 
Wirbelthiere deutlich hervortritt, ist dies doch in einem noch unver- 
hältnissmässig höheren Grade der Fall bei den „atypischen" 
Thoraxmuskeln der Insecten, die man jenen gegenüber als „trübe" 
Muskeln bezeichnen müsste, was um so gerechtfertigter erscheint, als 
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sich dieselben gerade wie die plasmareichen Muskelzellen und -fasern 
der Wirbelthiere und vieler Evertebraten , in der Kegel auch durch 
eine dunklere (röthliche oder bräunlich-gelbe) Färbung vor den hellen 
weisslichen Extremitätenmuskeln auszeichnen. Vor Allem aber sind 
die von Siebold entdeckten und von Kolli ker zuerst näher be- 
schriebenen Flugmuskeln der Insecten (Thoraxfibrillen) dadurch aus- 
gezeichnet, dass sie ausserordentlich leicht in sehr breite (1 — 4 ju) 
Fibrillen zerfallen, welche in Lücken des ausserge wohnlich reich ent- 
wickelten Sarkoplasmas stecken. Dieses letztere ist in der Regel 
reichlich durchsetzt von „interstitiellen Körnern ** , die oft eine un- 
gewöhnliche Grösse erreichen und in regelmässigen Längsreihen 
zwischen den Fibrillen angeordnet sind. 

Vielfach feilt ferner bei der Untersuchung frischer Präparate der 
Reichthum an Tracheen auf, welche die Fibrillenbündel nicht nur von 
Aussen umspinnen, sondern, wie man sich besonders an Querschnitten 
zu überzeugen Gelegenheit hat, auch ins Innere der einzelnen 
Fasern eindringen und sich im Sarkoplasma aufs Reichste verzweigen. 
Innerhalb der Maschen des Tracheennetzwerkes erkennt man am 
Querschnitt leicht eine Mosaik von Kreisen, welche den einzelnen 
Fibrillen entsprechen, deren Durchmesser im Vergleich zu den so 
überaus feinen Elementarfibrillen der Extremitätenmuskeln ausser- 
ordentlich gross ist. 

In der Regel fehlt den als Muskelfasern anzusprechenden 
grösseren Fibrillenbündeln der Flugmuskulatur der Insecten ein 
Sarkolemma, und sie werden nur durch die umgebende lockere Binde- 
substanz begrenzt und im Innern gestützt durch das System ver- 
zweigter Tracheen. Die Tracheenäste bilden so gleichsam das Skelett 
eines Fibrillenbündels , während das Sarkoplasma die Lücken aus- 
füllt, welche noch zwischen den Fibrillen und den Tracheenästen frei 
bleiben. 

Ueberblickt man die Reihe der mitgetheilten Thatsachen betreffs 
der Massenentwickelung des Sarkoplasmas im Verhältniss zur eigent- 
lichen contractilen Substanz der Fibrillen, bei einkernigen sowohl wie 
vielkemigen Muskelzellen, so scheint sich im Allgemeinen zu ergeben, 
dass durch die sarkoplasmareichsten Elemente sich 
stets jene Muskeln auszeichnen, welche am anhaltend- 
sten oder am stärksten in Anspruch genommen sind. 
(Herz- und Kaumuskeln der Evertebraten und Wirbelthiere, Flossen- 
muskeln von Hippocampus und anderen Fischen, ein Theil der Seiten- 
rumpfmuskeln aer Fische besonders in der für die Ortsbewegung 
wesentlicheren Schwanzgegend.) 

Auf einen hierher gehörigen bemerkenswerthen Fall von Ver- 
schiedenheit der Schwanzmuskulatur bei Torpedo und Raja hat 
KnoU (13. pag. 47) aufmerksam gemacht; während bei ersterer 
beiderseits je ein starker Streif rother, trüber Muskulatur sich findet, 
fehlt dieselbe hei Raja vollkommen; dem entsprechen Verschieden- 
heiten der Schwimmbewegungen beider Thiere, indem bei Torpedo 
der geschmeidige Schwanz hierbei heftige, seitlich schnellende Be- 
wegungen ausführt, während dies bei der Raja nicht der Fall ist. Bei- 
spielsweise sind hier noch zu erwähnen die Flugmuskeln der Insecten 
und Vögel; die besten Flieger haben im grossen Brustmuskel aus- 
schliesslich oder fast ausschliesslich plasma reiche, die schlecht- 
fliegenden Hühnervögel ganz vorwaltend plasmaarme Fasern; in 
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den der Ortsbewegung dienenden Muskeln der Amphibien, Keptilien 
und Säuger finden sich plasmaarme und plasmareiche Fasern ver- 
mengt; letztere sind bei den wild lebenden Arten der Säugethiere 
hier zahlreicher, als bei den domesticirten , wo sie bei den 
Nagern (Kaninchen) in gewissen Abschnitten der Extremitäten- 
muskulatur gar nicht oder nur äusserst spärlich zu finden sind; bei 
den fledermäusen andererseits sind die Fasern der gesammten 
Muskeln durchaus plasmareich« 

So gewinnt es den Anschein, dass eine ganz directe Be- 
ziehung besteht zwischen der Ausdauer und Kraft der 
contractilen Fibrillen und der Menge des sie umgeben- 
den Sarkoplasmas (Knoll). 

Vermittelt dieses, wie schon Sachs vermuthete, wesentlich die 
Ernährung und den Stoflfwechsel der Muskelfibrillen (d. i. der con- 
tractilen Substanz), so würde eine solche Beziehung leicht verständlich 
sein. In der That kann nicht bezweifelt werden, dass im Sarkoplasma 
lebhafte chemische Umsetzungen stattfinden, was sich unter Anderem 
aus dem so häufigen Auftreten von Fetttröpfchen in demselben ergibt, 
die zu den obenerwähnten interstitiellen Körnchen in naher genetischer 
Beziehung zu stehen scheinen (Knoll); ferner wurde auch gezeigt, 
dass gewisse Stoffe, welche in die Muskelfasern eindringen, sich im 
Sarkoplasma weiter verbreiten; so fand Leo Gerlach (21) an 
Muskelfasern von Fröschen, welche mehrere Tage mit Indigocarmin 
behandelt worden warnn, eine blaue Sprenkelung, besonders nach 
dem Sehnenende der Fasern zu, welche durch die Aufnahme von 
Indigo bedingt wird und oft deutlich eine reihenweise Anordnung 
zeigte. Die Reihen blauer Körnchen liegen, wie in anderen Fällen 
die Fetttröpfchen, zwischen den Fibrillen im Sarkoplasma; es musste 
sonach das Indigocarmin von diesem in gelöster Form aufgenommen 
worden sein. Wenn somit dem interfibrillären Plasma wahrscheinlich 
die Rolle zufilllt, die Ernährung der contractilen Substanz zu ver- 
mitteln, so erscheint der grössere Reichthum der am stärksten und 
ausdauernd arbeitenden Muskeln an Sarkoplasma wohl verständlich. 
In einem nahen Zusammenhang hiermit scheint dann auch die so 
häufige Pigmentirung der „trüben** plasmareichen Muskelfasern zu 
stehen, für welche im Vorstehenden genügend Beispiele genannt 
wurden. Es sei hier nur erinnert an die im Gegensatz zur Leibes- 
muskulatur tief purpurroth gefärbten Buccalmuskeln mancher Schnecken 
(Chiton, Haliotis, Limnäus, Trochus, Paludina, Littorina, Patella), 
die Herzmuskeln vieler Wirbellosen und aller Wirbelthiere, sowie die 
haemoglobinhaltigen trüben rothen Muskeln. 

Zu einer ganz anderen Eigenschaft der Muskelelemente, nämlich 
der Schnelligkeit der Contraction, scheint dagegen die im 
Folgenden noch näher zu erörternde feinere Structur der ein- 
zelnen Elementarfib rillen in Beziehung zu stehen. Es wurde 
schon früher hervorgehoben, dass eine deutlich ausgeprägte Quer- 
streifung der Fibrillen bei den einkernigen Muskelzellen der 
Evertebraten nur ausnahmsweise vorkommt, und stets handelt es sich 
dann (wie z. B. bei den Medusen, bei dem Schliessmuskel von 
Pecten u. s. w.) um relativ rasch sich zusammenziehende Muskeln. 
So bemerken auch O. und R. Hertwig (22), dass das Einzelthier des 
Hydrol'dstöckchens glatte Muskelfibrillen hat, so lange es als träger 
Hydroi'dpolyp am Stocke sitzen bleibt; „es erhält dagegen querge- 

Biedermann, Elektrophysiologie. 8 
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streifte Fibrillen, wenn es sich als behende Meduse zu einem frei be- 
weglichen Dasein ablöst" Es sind ferner die Muskeln des Tentakel- 
apparates der Ctenophoren für gewöhnlich glatt, und nur die 
Seitenfilden von Euplocamis, die sich besonders kräftig und rasch 
zusammenziehen können, enthalten quergestreifte Muskeln. Bei den 
Wirbelthieren besteht dagegen die Hauptmasse der Muskulatur aus 
quergestreiften Fasern, und nur die träge reagirenden Muskeln des 
Darmtractus, des Urogenitalapparates, der Ge&sse sind „glatt", d. i. 
die Fibrillen lassen keine weitere Differenzirung erkennen. Bei den 
im Allgemeinen durch die Schnelligkeit ihrer Bewegungen ausgezeich- 
neten Arthropoden endlich sind sämmtliche Muskeln quergestreift, 
und gerade bei ihnen findet man auch die am raschesten zuckenden 
Fasern (Thoraxfibrillen der Insecten). 

Wie leicht zu zeigen ist, beruht die Querstreifung einer Muskel- 
zelle oder Faser auf der Querstreifung der einzelnen 
Fibrillen. Jede derselben erscheint der Länge nach in der regel- 
mässigsten Weise gegliedert oder richtiger aus einzelnen Schichten 
aufgebaut, welche nicht nur in Bezug auf ihre optischen Eigenschaften, 
sondern auch in ihrem Färbungsvermögen, sowie überhaupt in ihrem 
chemischen und physikalischen Verhalten wesentliche Unterschiede 
zeigen. Am leichtesten lässt sich dieser Bau an den dicken Thorax- 
fibrillen der Insecten erkennen, sowie an den als „Muskelsäulchen" 
bezeichneten Fibrillenbündeln , welche in Folge der regelmässigen 
Nebeneinanderlagerung der einzelnen, oft äusserst feinen Fibrillen 
genau dieselbe quere Bänderung zeigen müssen, wie wir sie in diesem 
Falle jeder Elementarfibrille zuschreiben. Optisch charakterisirt sich 
die Querstreifung im Allgemeinen als eine regelmässige Aufeinander- 
folge von hellen und dunklen Schichten, die wie die Münzen in einer 
Geldrolle übereinanderliegen. Im Einzelnen kann diese Schichtenfolge 
eine sehr complicirte werden, indem vielfach eine ganze Folge heller 
und dunkler Lagen gewissermaassen zu einer Einheit höherer Ordnung 
zusammengefasst erscheint; immer jedoch ist der regelmässige perio- 
dische Wechsel der einzelnen Glieder charakteristisch. Da, wie später 
gezeigt werden soll, die einzelnen Schichten sich im Zustande der 
Ruhe und der Contraction ganz wesentlich verschieden verhalten, so 
soll hier zunächst nur die Schichtung im Ruhezustande be- 
sprochen werden. 

An einer erschlafiten quergestreiften Muskelfaser oder einem 
Fibrillenbündel fallen sowohl bei Evertebraten , wie bei Wirbelthieren 
bei einer gewissen Einstellung breite dunkle Querstreifen auf, welche 
durch schmälere helle von einander getrennt werden, die, wie sich an ge- 
eigneten Präparaten unmittelbar erkennen lässt, durch das regelmässige 
Aufeinandertreffen gleichartiger Glieder der die Muskelfaser bezw. die 
Muskelsäulchen zusammensetzenden Fibrillen zwischen zwei Querschnitt- 
ebenen der Faser entstehen. Jedes dunkle Querband erscheint in den 
einfachsten Fällen durch eine helle, verwaschene, jedes helle durch eine 
dunkle Querlinie in zwei Hälften getheilt (Fig. 27, I, h u. Z), in vielen 
Fällen, besonders deutlich, bei Arthropodenmuskeln ist die Gliederung 
jedoch eine viel complicirtere (Fig. 27, II u. III). Es empfiehlt sich, mit 
Kollett eine Buchstabenbezeichnung für die einzelnen Glieder der Fi- 
brillen bezw. fiir die durch sie erzeugten Querbänder oder Querscheiben 
der ganzen Faser zu wählen. Die grossen, bei tiefer Einstellung dunklen 
Abschnitte {Q) zerfallen durch das unter gleichen Umständen helle, in 
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seiner Breite sehr wechselnde und meist nicht sehr scharfbegrenzte 
Band (A) in je drei Abtheilungen, die beiden ^Querschichten" 
und die schwächer lichtbrechende ,Hensensche" Mittelscheibe 
(h)y die übrigens bisweilen überhaupt nicht wahrnehmbar ist. Als 
„Mittelschicht** (JlfjbezeichnetSchiefferdecker eine sehr schmale 
vonHeusen zuerst genauer gesehene dunkle Linie, welche bisweilen 
die vorhin erwähnte „Mittelseheibe ** (h) durchsetzt, aber auch nicht 
inmier sichtbar ist. Die Glieder (Q) sind bei den Arthropodenmuskeln 
in der Regel länger als bei den Wirbelthieren , so dass bei gleich- 
zeitig sichtbarer fibrillärer Längsstreifung die Muskelfassern das Bild 
gewähren, als beständen sie aus langen dunklen Stäbchen und Rörner- 
reihen (Fig.31). Mit (Z) „Zwischenschicht" (Zwischenscheibe 
Engelmann) ist der dunkle Streifen bezeichnet, welcher die bei tiefer 
Einstellung hellen Segmente halbirt und schon von Amici gesehen 
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Fig. 27. Schematische Darstellung der Querstreifiing bei 
Käfermuskeln. (Nach RoUett) 




wurde; Krause beschrieb diesen Streifen als „Querlinie** und 
„Grundmembran" seiner noch zu erwähnenden „Muskelk ästchen". 
Zwischen (Z) und die beiden, im einfachsten Falle (Fig. 27, I) nur 
durch diese Schicht getrennten hellen Segmente (J) schieben sich 
nun bisweilen zwei dunkle Schichten ein, welche, in ihrem Vorkommen 
sehr inconstant, von Rollett mit dem Buchstaben (N) bezeichnet 
werden und Engelmann 's „Nebenscheiben ** entsprechen (Schema II, 
Fig. 27). 

Endlich kann (Schema III) die dunkle Schicht (N) inmitten 
der hellen Segmente (J) auftreten, so dass die Zwischenscheibe (Z) 
beiderseits zunächst von einer hellen Linie (E) begrenzt wird, worauf 
(N) und dann wieder eine helle Linie (J) folgt, so dass die ganze 
Schichtenfolge (Periode) eines zwischen zwei (Z) eingeschlossenen 
Fasersegmentes aus folgenden Lagen besteht: Z, £, N, J, Q, c7, Nj 
JS, Z; der nächst einfachere Fall wäre : Zj N, J, Q, e7, N, Z; der ein- 
fachste endlich : Z, Jj Q, J, Z. Es muss vor Allem bemerkt werden, dass 
die eine oder andere der eben erwähnten verschiedenen Schichtenfolgen 
keineswegs als eine charakteristische Eigenthümlichkeit aller Muskel- 
fasern einer bestimmten Thierart betrachtet werden darf; vielmehr 
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können die in den beistehenden schematischen Figuren dargestellten 
drei Zustände der Querstreifung an einer und derselben Faser 
vorkommen und in einander übergehen, wie dies insbesondere an In- 
sectenmuskeln von Engelmann constatirt wurde. Es handelt sich 
dabei in erster Linie um verschiedene Contractionszustände der Fasern, 
und zwar entspricht die complicirteste Art der Querstreifung stets 
dem Zustand der grössten Elrscnlaffung der Faser. Damit soll jedoch 
keineswegs gesagt sein, dass es specifische Verschiedenheiten der 
Querstreifung überhaupt nicht gäbe; vielmehr weisen alle Beobach- 
tungen darauf hin, dass man, wenn es möglich wäre, Muskelfasern 
verschiedener Thiere oder verschiedene Muskelfasern desselben Thieres 
in vollkommen erschlafftem Zustande oder bei dem gleichen Grade der 
Dehnung zu imtersuchen, sehr verschiedene Bilder erhalten würde. 
Von allergrösstem Interesse sowohl in morphologischer wie in 

S)hysiologischer Hinsicht ist das Verhalten der quergestreiften Muskel- 
iasem, bezw. der einzelnen Fibrillenschichten und des Sarkoplasmas 
gegen verschiedene Reagentien, und es zeigen sich hier nicht minder 
grosse Unterschiede, wie in Bezug auf die optischen Eigenschaften 
derselben. Dies prägt sich schon sehr deutlich in der verschiedenen 
Färbbarkeit der einzelnen Glieder aus. Behandelt man Querschnitte 
oder ganze Muskelfasern in geeigneter Weise mit Hämatoxylin, so 
überzeugt man sich ersteren Falls leicht, dass nur die contractile 
fibrilläre Substanz der Muskelsäulchen, nicht aber das zwischenliegende 
Sarkoplasma gefilrbt wird. Vergleicht man damit gelungene Häma- 
toxylintinctionen von Muskelfasern in der Längsansicht, so erkennt 
man leicht, dass nur die Glieder Q, N und Z den Farbstoff aufnehmen, 
während die Zwischenräume zwischen denselben (d. i. das Sarkoplasma) 
und die Streifen A, J und E nicht oder nur sehr wenig gefärbt er- 
scheinen. 

Es wurde schon früher erwähnt, dass durch Behandlung mit 
Goldchlorid unter Umständen ein entgegengesetztes Resultat erzielt 
wird, indem nur das Sarkoplasma sich färbt, während die darin ein- 
gebetteten contractilen Fibrillen gänzlich ungefärbt bleiben. So 
kommt es, dass auf dem Querschnitt, wie Thin, ich selbst. 
Gerlach, Retzius u. A. gezeigt haben, die Cohnheimsehen Felder 
farblos innerhalb des bekanntlich sehr verschieden gestalteten rothen 
Netzwerkes von Sarkoplasma erscheinen. Auf dem Längsschnitt ist 
das Bild, welches vergoldete Muskelfasern gewähren, ein kaum minder 
wechselndes. Ger lach, welcher blos Wirbel thiermuskeln untersuchte, 
beschreibt dasselbe als „Sprenkelung" ; jede Faser erscheint in ihrer 
ganzen Dicke durchsetzt von einer Unzahl dunkler, rother bis 
schwarzer Punkte und Striche, die, wie Gerlach richtig hervorhebt, 
stellenweise ganz den Eindruck continuirlicher, oft varicöser Fasern 
machen, so dass eine Verwechselung mit feinsten Nervenfibrillen nur 
zu nahe liegt (Fig. 28). Viel regelmässiger gestaltet sich das Goldbild 
im Allgemeinen bei Arthropodenmuskeln , wo man auch hinsichtlich 
der Auffassung desselben leichter unzweideutigen Aufschluss gewinnt. 

Vor Erörterung der betreffenden Thatsachen scheint es jedoch 
erforderlich, die einfache Säurewirkung an sich in Kürze zu be- 
sprechen, da dieselbe mit der Goldbehandlung stets combinirt ist 

Die erste Wirkung einer Behandlung mit ganz schwachen Säuren 
(Essigsäure, Ameisensäure, Salzsäure u. s. w.) lässt sich am besten an 
Muskelfasern studiren, welche vorher einige Zeit (24 Stunden) in 
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starkem (93'*'o) Alkohol verweilten; man sieht dann steta die or&ten und 
auffallendsten Veränderungen innerhalb der Schichtenfolge (Q h Q) 
hervortreten; dieselbe quillt und erscheint in Folge dessen am Rande 
der Faser (bezw. des Muskel sä ulchens) hervorgewölbt; dies kann bei 
Anwendung einer etwas stärkeren Sfiure so weit gehen, daas die 
Schichten N Z wesentliche Veränderungen erleiden und zwischen den 
stark verbreiterten und vollkommen homogen gewordenen Q in sehr 
eigen thliml ich er Weise gewissermaassen eingezwängt liegen (Fig. 29). 
Es kann anderseits in Folge der raschen Quellung der Schichten folge 
iQl*Q) in einem weiter vorgeschrittenen Stadium der Säurewirkung auch 
bisweilen zu einem geradezu explosionsartig eintretenden Scheiben- 
zerfall der Muskelfasern kommen, indem innerhalb {Q) eine Conti- 




Fig. 2S. Flichenbild einer velgoldeten 
Hnsk«1fuer vom t'roBch mit der Oerlacb- pig. 29. In Scheiben zerfallende Miuk«l- 

scben „Sprenkelung". (^fach Bieder- faservon Aphodins rufipes (Alkohol) 

""">"') nach schwacher SSarewirkung; Quellung 

der Schichten Q. (Nach Rollett) 

noitätstrennung erfolgt, wodurch eventuell die Schichten J N E, 
Z, E N J auseinanderweichen und in Form von Scheiben isolirt 
werden. Die Veränderungen, welche das Längsschnitt-Bild der Muskel- 
faser unter dem Einäuss stärkerer Säureeinwirkung erleidet, sind dem 
Gesagten zufolge theils auf die durch eine verschiedene Quellbarkeit 
der einzelnen Fibrillenglieder bedingten Formänderungen der Muskel- 
sfiulchen (bezw. Fibrillen) zurückzuführen, mit welchen Veränderungen 
des Li chtbrechungB Vermögens Hand in Hand gehen ; anderentheils 
nimmt aber auch das Sarkoplasma an denselben Tlieil, indem es 
seinerseits ebenfalls Veränderungen, sowohl in Bezug auf seine räum- 
liche Vertheilung , wie auch hinsichtlich seines Lichtbrechungsver- 
raSgens, erleidet. 

Da die einzelnen Schichten der Fibrillen bezw. Muskelsäulchen 
in verschiedenem G-rade quellen, so dass jedes Element abwechselnd 
verdickt und wieder halsartig eingeschnürt erscheint (eine Form, die 
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übrigens Rollett oft auch noch an sich contrahirenden friachen 
Maakelfasern beobachtete), so ist leicht ersichtlich, dass das die Muskel- 
all ulchen ei nach cid CD de Sarkoplaema aus den Zwischenräumen der 
bauchig anschwellenden Abschnitte theilweiae verdrängt werden muss, 
während es sich in den Zwischenräumen der verengten Abschnitte an- 
sammelt. Nimmt man noch hinzu, dass am gesäuerten, gequollenen 
Muskel die Substanz der Fibrillen (Muskelsäulchen) hell, das Sarko- 
plasma'aber (wie bei hober Einstellung auf eine normale Faser) dunkel 
erscheint, so erklärt sich das ganze Säurebild sehr einfach. 

Den eben geschilderten einfachen Säurebildem entsprechen, wie 
insbesondere wieder Rollett gezeigt bat, in allen wesentlichen Punkten 
die Goldbilder, nur dass bei diesen letzteren die dunkleren Sarko- 
plasma-Knoten , sowie die verbindenden Linien in Folge der Metall- 
imprägnation zugleich mehr oder weniger intensiv geßlrbt erscheinen, 
während die Fibrlllensubstanz 
ungefärbt bleibt , wodurch das 
Lfingsschnittbild der Faser natür- 
lich noch wesentlich an Ueber- 
sichtlichkeit und Schärfe gewinnt 
Eine von der geschilderten 
wesentlich verschiedene Art des 
■ Scheibenzerfalls quergestreifter 
^ Muskelfasern wurde seinerzeit 
* '^ von Bow mann beschrieben und 
^ neuerdings von Rollett an 
Insectenmuskeln genauer unter- 
sucht. Es bandelt sich dabei um 
eine eigenthtlmliche Wirkung 
starken Alkohols (93 "/o), in wel- 
chem die Muskeln längere Zeit 
(24 Stunden bis 14 Tage) ver- 
weilen mUssen. 

Die Bilder, welche man au 
diese Weise gewinnt, sind sehr 
charakteristisch (Fig. 30). Han- 
delt es sich um Fasern, deren 
Querstreifung dem einfachsten Schema (Z J Q h Q J Z) entspricht, 
so findet man als Queracheiben die Schichten {Q h Q) entweder voll- 
kommen isolirt oder noch innerhalb des Sarkoplaamas liegend, das mehr 
oder weniger aufgebläht, durch zarte, den Schichten Z entsprechende 
Scheidewände in einzelne, der Länge nach aneinander gereüite Käst- 
chen oder Fächer getheilt wird, deren jedes eine Querscheibe enthält, 
die in anderen Fällen der Schichtenfolge {N J Q h Q J N) entspricht. 
Bemerkenswerth ist hierbei, dass die Schiebten (Q h Q) keineswegs 
wie bei Sfiurebehandlung gequollen, sondern nur durch Veränderungen 
innerhalb der Schicht Z von einander getrennt sind. Wo sich die 
Querwände ansetzen, erscheint das Sarkoplasma eingezogen, während 
dazwischen die Wände des Kästchens ausgebaucht sind. 

Bowmann erklärte diese Hervorwötbungen , die schon vor dem 
endgültigen Scb ei benzerfall sichtbar werden, durch Abheben des Sarko- 
plaamas von der Mantelfläche seiner „Discs", zwischen welchen das- 
selbe fester adhärire. 

Rollett macht dagegen mit Recht darauf aufmerksam, dass sich 
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nicht allein das Sarkolemma, sondern mit diesem auch ein Theil des 
Sarkoplasmas ablöst, welches in mehr oder weniger dicker Schicht die 
Innenseite des ersteren überzieht, so dass man es vielmehr mit einer 
localen Vacuolisirung der Muskelsubstanz zu thun hat. 

Mit Rollett. dessen Darstellung des Alkoholscheibenzerfalls ich 
nach eigenen Erfahrungen als eine durchaus zutreffende bezeichnen 
muss, könnte man sich vorstellen, dass der endosmotische Druck der 
Flüssigkeit^ in den an&nglich um den Muskel entstandenen, ring- 
fbrmigen Canälen sehr stark zunehme, dabei aber die Schicht {Z) 
eine besondere Festigkeit und Resistenz besitze, während die daran 
stossende Schicht E (bezw. J) besonders weich und darum auch einer 
Maceration durch die Flüssigkeit besonders zugänglich ist Das Re- 
sultat wird dann das Freiwerden der zwischenliegenden Schichten in 
Form einer Scheibe innerhalb eines Faches sein, dessen Wände oben 
und unten von einer Schicht Z, an den Seiten von der gewölbten 
Wand des zuerst entstandenen Canales gebildet werden. Eine besondere 
Resistenz der Schicht Z ergab sich übrigens schon aus den Unter- 
suchungen von Engelmann. 

Die Bilder, welche durch den eben geschilderten Scheibenzerfall 
der Muskelfasern entstehen, könnten, wie man leicht sieht, zu Gunsten 
der von W. Krause vertretenen Anschauung gedeutet werden, der 
zufolge jedes Muskelsäulchen sich aus über einander geschichteten 
„Muskel käs tchen" aufbaut, durch deren Nebeneinanderlagerung 
die „Muskelfkcher" der ganzen Faser entstehen; jedes Muskelkästchen, 
unten von Z, der „Grundmembran", begrenzt, enthält in seinem Innern 
ausser Flüssigkeit, (J) entsprechend, ein „Muskelprisma", welches 
wie die Bowmann-„Discs" durch die Schichtenfolge (Q h Q) reprä- 
sentirt wird; der librillären Structur der Muskelfaser trägt Krause 
nur insofern Rechnung, als er eine Zusammensetzung des Muskel- 
prismas aus „Muskelstäbchen" (Bowmann's „Sarcous Clements") 
annimmt, welche im Sinne der oben gegebenen Darstellung nur den 
Fibrillen abschnitten (^A0 entsprechen. Die Un Haltbarkeit dieser 
Theorie, nach welcher nicht die Fibrille, sondern die Muskelkästchen 
Elementarbestandtheil der Muskelfaser sein würden, ergiebt sich aus 
den bisher mitgetheilten Thatsachen ganz von selbst, und ist insbe- 
sondere auch der durch Säuren bewirkte Scheibenzerfall innerhalb 
der Schicht Q selbst sehr beweisend dagegen. Ebensowenig Be- 
rechtigung haben auch die Muskelelemente Merkels, welche von 
{*e zwei Z, die natürlich als theilbar angenommen werden mussten, 
)egrenzt wären. 

Auf zahlreiche andere im Laufe der Zeit geäusserte Ansichten 
über die viel umstrittene feinere und feinste Structur quergestreifter 
Muskeln, insbesondere auch auf Bütschli's „Wabentheorie", hier 
näher einzugehen, würde wohl kaum am Platze sein. 

Von den optischen Eigenschaften der Muskelfibrillen und 
speciell der quergestreiften war schon mehrfach die Rede. Schon durch 
die Untersuchung im gewöhnlichen Lichte stellt sich heraus, dass die 
verschiedenen Schichten der quergestreiften Fibrillen sich durch ein 
sehr verschiedenes Lichtbrechungsvermögen auszeichnen, und zwar 
kann man mit Bezug auf die Rollett 'sehe Buchstabenbezeichnung 
der einzelnen Glieder sagen, dass alle mit Consonanten bezeichneten 
Schichten stärker lichtbrechend und zugleich doppelbrechend (aniso- 
trop) sind, wenngleich in sehr verschiedenem Grade. 
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Wie schon früher bemerkt wurde, erscheinen bei einer gewissen 
(tiefen) Einstellung die Streifen Z und 'S viel dunkler als Q, und es 
verdankt insbesondere Z seinem sehr starken Lichtbrechungsver- 
mögen die leichte Wahmehmbarkeit selbst an sonst wenig günstigen 
Präparaten. Die mit Vocalen J und £ bezeichneten Schichten sowie 
(K) sind dagegen schwächer lichtbrechend und zugleich einfachbrech^nd 
(isotrop); sie erscheinen unter denselben Bedingungen, wie die mit 
Consonanten bezeichneten Streifen dunkel aussehen, hell j^nd umge- 
kehrt. Die doppelbrechende Eligenschaft der quergestreiften Muskel- 
fasern wurde 1839 von Boeck entdeckt, aber erst von Brücke 
1857 genauer untersucht. 

Unter dem Polarisations- Mikroskop erscheinen bei gekreuzten 
Nicols die im gewöhnlichen Lichte (bei tiefer Einstellung) dunklen 
anisotropen Schichten Z N und Q hell glänzend, im dunklen Gesichts- 
felde scharf sich abhebend, während die isotropen Schichten JE und 
h unter gleichen Umständen dimkel bleiben. Besonders schöne Bilder 
liefern Muskelfasern im polarisirten Lichte, wenn das Gesichtsfeld 
durch eine Glimmer- oder Gypsplatte von entsprechender Dicke ge- 
färbt ist Je nach der Lage d^r Faser erscheinen dann die anisotropen 
Schichten lebhaft complementär gefkrbt Licht, welches paraUel der 
Längsaxe der Fibrillen einfällt, wird einfach gebrochen. Ein genau 
senkrecht zur Faseraxe geführter Querschnitt bleibt daher zwischen ge- 
kreuzten Nicols in allen seinen Theiien und in allen Azimuten dunkel 
und ändert ebensowenig auf Gypsgrund irgendwo die Farbe. 

Die anisotropen Theile sind also einaxig. Dass sie 
positiv sind, stellte Brücke mittels verschiebbarer Quarzkeile fest; 
jede Muskelfaser wirkt wie die Verdickung eines Quarzkeiles, dessen 
Axe sie parallel liegt, ist also positiv wie Quarz. 

Neuerdings hat Rollett spectral zerlegtes, polarisirtes Licht zur 
Untersuchung vcn^endet und konnte mittels des „Spectropolarisators*' 
zunächst die schon von Engelmann gemachte Beobachtung bestätigen, 
dass Z und N schwächer doppelbrechend sind, als die schwächer 
lichtbrechenden Schichten Q. Doch lassen die ausserordentlich klaren 
und scharfen Bilder, welche dieses Verfahren liefert, keinen Zweifel 
übrig, dass die Nebenscheiben N ganz ebenso durch doppelbrechende 
Glieder der Fibrillen erzeugt werden, wie Q oder Z. Alle Sarkoplasma- 
Durchgänge erscheinen dagegen im polarisirten Licht vollkommen 
dunkel, so dass die doppelbrechenden Glieder der Muskelsäulchen in 
der Längsansicht der Faser „wie vollständig isolirt auf schwarzem 
Grunde in regelmässiger Anordnung nebeneinanderliegen**. 

Engelmann (2) hat darauf aufmerksam gemacht, dass Doppel- 
brechung eine sehr weit verbreitete Eigen thümlichkeit contractilen 
Plasmas ist und schon bei den Protisten wahrgenommen werden kann. 
So zeigt der Stielmuskel der Vorticellen starke Doppel- 
brechung, und zwar verhalten sich die Fibrillen gerade wie die Fibrillen 
quergestreifter Muskeln einaxig mit einer der Längsrichtung der 
Fasern parallelen Axe. Bei Stentor erwies sich übrigens nebst den 
Muskelfibrillen auch die corticale Plasmaschicht in ihrer ganzen Dicke 
als doppelbrechend; sehr deutlich ist die Doppelbrechung auch an den 
Strahlen von Actin osphaeri um, und auch hier wirkt wieder jeder 
Plasmastrahl wie eine doppelbrechende Faser mit einer optischen 
Axe, die der Längrichtung der Faser, also auch im Allgemeinen der 
Verkürzungsrichtung ihres Plasmas parallel ist. Durch dieselben 
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Eigenschaften zeichnen sich ferner auch die Fibrillen der Epithel- 
maskeln von Hydra aus. Sehr bemerkenswerth ist das Verhalten 
der doppelt schräg gestreiften Muskelzellen vieler Wirbellosen im pola- 
risirten Lichte; nach Engelmann fällt nämlich ^die optische Axe 
der Fibrillen nicht, wie nach aller Analogie zu erwarten war, mit der 
Längsrichtung der Fibrillen, sondern unter allen Umständen mit 
der Längsaxe der Muskelfasern zusammen** ; stets erscheinen die letz- 
teren, welchen Winkel auch immer die Fibrillen mit der Faseraxe bilden 
mögen, maximal hell, wenn zwischen den gekreuzten Nicols die letztere 
unter einem Winkel von 45 ® gegen die Polarisationsebenen orientirt ist 

Es scheint hiernach, dass in allen Fällen, wo contractile Plasma- 
theilchen dauernd in einer bestimmten Richtung orientirt 
bleiben, Doppelbrechung als eine charakteristische Eigenschaft der- 
selben hervortritt, und zwar scheint es sich durchwegs um einaxige 
Theilchen zu handeln, deren optische Axe mit der Richtung der Ver- 
kürzung zusammen&Ut. Die quergestreiften Fibrillen würde man sich 
nach Engelmann vorzustellen haben als im Wesentlichen aus einer 
isotropen, in der Längsrichtung durchlaufenden Grundsubstanz be- 
stehend, in welche in regelmässigen, den metabolen Gliedern ent- 
sprechenden Schichten doppel brechende, als Sitz der verkürzenden 
Kräfte zu betrachtende Theilchen eingelagert sind. 

In Kürze soll hier noch der Veränderungen gedacht werden, 
welche in Bezug auf die Querstreifung während der Contraction der 
Muskelfaser hervortreten, da dieselben fast ebensosehr morphologisches 
wie physiologisches Interesse haben. Wie die Beobachtung unmittel- 
bar lehrt, besteht die Formänderung eines Muskels bezw. einer Faser 
oder Fibrille in Verkürzung und Verdickung; dies gilt natürlich nicht 
nur für die ganze Fibrille, sondern für jede einzelne Strecke derselben, 
für jede einzelne Querschicht. 

Richtet man die Aufmerksamkeit auf eine contrahirte Stelle einer 
lebenden Muskelfaser, wie dies besonders bei Insectenmuskeln gelingt, 
über welche nach dem Herauspräpariren oft noch lange kurze Con- 
tractionswellen mit relativ sehr geringer Geschwindigkeit hinziehen, so 
überzeugt man sich leicht, dass innerhalb einer solchen Welle sich 
zweierlei Querstreifen darbieten, schmale, die immer sehr dunkel er- 
scheinen, und helle, etwas breitere. Die contrahirte Faser zeigt daher 
im Allgemeinen ein ähnliches Aussehen, wie die ruhende, d. i. eine 
regelmässige Abwechslung dunkler und heller Querbänder, nur sind 
die einzelnen Streifen einander viel näher gerückt und insbesondere 
die dunklen viel schmaler, als an der erschlafften Faser. 

Auch ist leicht zu erkennen, dass die dunklen, sehr scharf aus- 
geprägten Streifen dort auftreten, wo im erschlafften Muskel sich die 
Schichten J Z J, bezw. JN E Z EN J befinden, und dass die hellen 
Streifen im Wesentlichen verkürzten Streifen {Q h Q) entsprechen. 

Muskelfasern von Insecten, welche in starkem Alkohol getödtet 
wurden, zeigen sehr oft derartige locale Contractionen („fixirte Con- 
tractionswellen"), an welchen sich dann unter Zuhülfenahme von 
Färbungsmethoden und Reagentien die histologischen Veränderungen, 
welche die quergestreiften Fibrillen beim Uebergang aus dem Ruhe- 
zustand in die Contraction erleiden, sehr genau feststellen lassen. 
Da diese, allerdings sehr subtilen Erscheinungen doch in theoretischer 
Beziehung von grösstem Interesse sind, so muss hier noch etwas näher 
darauf eingegangen werden. 
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Wir folgen dabei wiederum den ausgezeichneten Untersuchungen 
Rolletts (22). 

Betrachtet man z. B. eine gut fixirte Contractionswelle an einer 

Faser von Otiorhynchua mastix nach Färbung mit Hflmatoxylio 

(Fig. 31), so tritt zunächst wieder ganz überzeugend hervor, dass der 

dunkelblaue Streifen C des contrf^irten Theiles der Faser, Nasse's 

„ContractioDsscheibe" entsprechend, aus der Umbildung der Schichten- 

folge (JNE Z E NJ) hervorgegangen ist, also demjenigen Abschnitt, 

welchen Engelmann als „iso- 

y- trope", Rollett als „arimeta- 

-/^ ' bole" Schicht (a) bezeichnet bat. 

/imIhIh««}!»!»!*?:-^^^^ I" ^^^ erschlafften arimetaboten 

- u.«Vui>iiii..r.ir' — J Schichten sind die Streifen Z und 

tjHllII|IHl|IIIII!l-'~^,^^^ JTstork gefärbt, die Streifen E und 

l»niHy(™Htiirir~Z^-^'^ -^ ?*>■ nicht oder nur sehr schwach; 

\.!'»W!""l|f*'lcI_ j in den erschlafften „metabolen" Ab- 

^•in"Iltt!Jt^llttIEj::r— -^ schnitten (Q h Q) (Engelmann's 

"'""•"•""•""^^ Ä ^anisotrope- Schicht), welche Rol- 

{ tlllltUllllllllilll " let mitl^) bezeichnet, sind bekannt- 

i iii'iiiiiiiniiliiiti i •'*=*> ■*'« Enden von Q immer inten- 

^^IHIHIIIHIIIlIHtl/ siver gefilrbt als die Mitte (A) (der 

« <r "lill"'"*«'«™' Hensensche Streifen). Man sieht 

J^iHmlÜmlUü'/u* ^"^ l"«' zunehmender Verkürzung 

^^^^miinmilUmW ^er Abschnitte a die sieb vei- 

-• 'i' : - ■■ ■■ schmälernden Streifen N immer 

inilnnililUlUH näher an Z heranrücken, bis end- 

," lieh die beiden E zwischen N und 

■ imd ^ nicht mehr zu sehen sind, ähnlich 

JjJiiiiiiiililIl\\\% wie das bei den weniger reich ge- 

, '";'"**^'^^^:r^ streiften Fasern von vornherein der 

• • •^::^ •^ Fall ist. Eine sehr aufEallende Ver^ 

ji- • ■ --'^ ^ Änderung tritt nun im folgenden 

• ^•••^•••••••••«■tai " Stadium innerhalb der Schichten- 

'•♦•"•• — ■■----.-----•. — — Ö" folge a auf- An Stelle der bis 
.-■---— ■___üt_""*'~ Jq, dahin farblosen Schichten J treten 
J'2"!;!!t;!:i!i:j;; - . c zwei stark gefärbte streifen, wäh- 
■':**!*-?"*tt***!**"t rend zwischen diesen an Stelle von 

r" Q, .*. . ,.. . Z ein helles Band erscheint, 

rur- til. MuskeliHser mit einer fuieeleir- n ■ i . . i ■ i . >• 

ton ContTBctioiiswelle von Otiorhyn- . RoH e tt bezeichnet die ersteren 

chus QiRstix. (Nach Rollett.) mit J' und den letzteren mit Z', 

da dieselben zweifellos aus J und 
Z hervorgegangen sind , wofür insbesondere auch das Verhalten 
im polarisirten Lichte spricht, indem die dunklen J' gerade so 
wie die hellen J einfach brechend, das helle Z' dagegen wie Z 
doppeltbrechend sich erweisen. Wenn, wie es bisweilen der Fall 
ist, vor Ausbildung des eben geschilderten Stadiums dje Schichten 
J' noch nicht ganz dunkel, die Schichten Z dagegen noch nicht 
ganz hell und daher einander ähnlich erscheinen, so zeigt die 
Muskelfaser an den betreffenden Stellen der Contractionswelle die un- 
deutlichste Querstreifung; es ist dann das sogenannte ^homogene" 
Stadium früherer Autoren vorhanden , welches den Uebergang zur 
Schichten folge /' und Z' + J' vermittelt, welche ihrerseits wieder 
das häufigste Uebergangsstadium zu der Streifenfolge des vollkommen 
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contrahirten Muskels bildet. Indem nämlich das helle Z' zwischen 
den dunklen J* verschwindet, verschmelzen die letzteren zu dem 
schon von Nasse beschriebenen „Contractionsstreifen** C, 
der stark lichtbrechend, immer sehr dunkel und bei Hämatoxylin- 
f^bung intensiv blau erscheint. Er entspricht, wie ohne Weiteres er- 
sichtlich ist , der Schichtenfolge J + Z -h e/" oder J 4- ^ + ^ + Z 
-^^ E + N -i- J der erschlafften, ruhenden Faser, aus deren Umwand- 
lung er hervorgegangen ist. 

Die Veränderungen innerhalb der (metabolen) Schichtenfolge (QAQ) 
sind Anfangs weniger auffallend, und auch die Verkürzung ist eine ge- 
ringere. Später tritt eine Aufhellung ein, der Unterschied zwischen 
den dunkleren Q und h verwischt sich mehr und mehr und schliesslich 
tritt an die Stelle des letzteren (wenigstens in vielen Fällen) ein 
dunkler, schlecht begrenzter Streifen (m. Rolle tts). Die ganze ver- 
änderte Schichtenfolge (QhQ) der contrahirten Faser bezeichnet 
Rolle tt mit {Q'). Oft erfolgt der Uebergang zwischen dem erschla£Ften 
und contrahirten Theil einer Faser nicht so rasch wie in dem der 
vorstehenden Schilderung zu Grunde gelegten Beispiel, sondern viel 
langsamer, so dass die einzelnen Stadien sich über mehrere Segmente 
der Faser erstrecken, ein Umstand, der die Deutlichkeit der Bilder 
noch vielfach erhöht. 

Die Polarisationserscheinungen während der Contraction lassen 
sich an frischen Muskelfasern schwer verfolgen, doch konnte Rolle tt 
(22) sich trotzdem mit Sicherheit von einem Sinken der Doppelbrechung 
während der Contraction überzeugen, einer Thatsache, welche sich auch 
an fixirten Contractionswellen feststellen lässt und die schon Engel - 
mann (23) vermuthete (vergl. Ebner 24, p. 233). 

Sie ergiebt sich unmittelbar aus dem Umstände, dass solche mit 
fixirten Contractionswellen versehene Muskelfasern auf Gypsgrund in 
der Additions- und Subtractionslage betrachtet, mit ihren contrahirten 
Partieen keine auffallend andere Farbenänderung hervorrufen, als mit 
ihren erschlafften Partien, obschon sonst eine Zunahme der Dicke der 
Muskelschicht die Farbe sehr erheblich steigert (wenn sich z. B. zwei 
erschlaffte Fasern theilweise decken). Selbst sehr hohe Contractions- 
wellen zeigen im Vergleich mit den erschlafften Theilen der Faser keine 
oder nur geringe Abweichungen im Sinne steigender oder sinkender 
Farben in der Additions- oder Subtractionslage. Diese Thatsache lässt 
nur die Deutung zu, dass in contrahirten Muskelfasern die 
Farbensteigerung, welche mit der Verdickung der 
Faser einhergehen sollte, compensirt oder übercom- 
pensirt wird durch ein mit der Contraction einher- 
gehendes Sinken der Donpelbr echung. 

Die Untersuchung im polarisirten Lichte giebt noch über ein 
weiteres wichtiges Verhalten quergestreifter Muskelfasern bei der Con- 
traction Aufschluss. Vergleicht man nämlich an geeigneten Präparaten 
(Fig. 32) bei gekreuzten Nicols die Höhe der metabolen imd arimeta- 
bolen Schichten beim Uebergang von erschlafften Theilen der Faser 
zu den contrahirten, so bemerkt man, dass mit zunehmender 
Verkürzung die Höhe der isotropen (arimetabolen) 
Schichten mehr als die der anisotropen (metabolen) ab- 
nimmt, das Volumen der letzteren also — da das Gesammt- 
volumen des betreffenden Faserabschnittes, wie das der 
ganzen Faser constant bleibt — aufKosten der ersteren 
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Wächst. Engelmanii hat sn geeigneten Objecten dleae Thstsache 
auch durch iniRrometrische Messungen sichei^^tellt Zur Erklärung 
dieser Erscheinung nimmt Engelmanu an, das bei der Con- 
traction Flüssigkeit aus der isotropen in die anisotrope 
Substanz übertritt; die anisotrope Substanz quillt, die 
isotrope schrumpft. Dieser Wassertausch zwischen den metabolen 
und ari metabolen Schichten muas natürlich zwischen den diesen 
Schiebten entsprechenden Gliedern der Muskelsäulchen, bez. der ein- 
zelnen Fibrillen angenommen werden. Da bei 
der Erschlaffung die umgekehrten Volumen- 
änderungen wie bei der Verkürzung statttinden, 
so folgt, dass bei der Erschlaffung die 
tibergetretene Flüssigkeit sich wieder 
in die isotrope (arimetabole) Schichten- 
folge zurUckbegiebt. Diese Annahme wird 
nicht nur durch die beschriebenen Volumen* 
tlnderungenderbelden Hauptschichte n< 
folgen jeder Fibrille nah^elegt, sondern sie 
erlUhrt auch eine wesentliche Stütze durch die 
oben erwähnte Abnahme der Doppel- 
brechung bei der Contraction, sowie dadurch, 
dass dann auch im gewöhnlichen Lichte die 
isotrope (arimetabole) Schichte dunk- 
ler, undurchscheinender, die aniso- 
trope dagegen (mit Ausnahme der 
Mittelscbeibe) heller, durchsichtiger 
ird. In dem Maasse, als die Schiebten Q 
(Querscheiban) Wasser aus der isotropen Schichten- 
folge imbibiren, müssen sie nicht nur voluminöser, 
sondern auch schwächer tt chtb rechend , heller, 
sowie auch schwächer doppeltbrechend, die iso- 
tropen Schichten dagegen umgekehrt kleiner 
und stärker lichtbrechend, scheinbar dunkler 
werden, wie man es thatsächlich auch findet. 
Endlich steht auch die veränderte Farbbarkeit der contrahirten 
Faserabschnitte mit der Annahme einer Quettung der anisotropen 
Schichten auf Kosten der isotropen in gutei- Uebe rein Stimmung. Es 
ist bekannt, dass die Tingirbarkeit quellbarer Kürper ausser von 
ihrer chemischen Zusammensetzung auch noch in hohem Maasse von 
dem jeweiligen Quell ungsgrade abhängt. Für jede einzelne c 
f^ige, tingirbare Masse gilt die Hegel, dass dieselbe sica 
intensiver ßlrbt, je geringer ihr Gehalt an Imbibitioi 
In der Tliat beobachtet man nun bei der Contraction eine gesteigerte 
Tingirbarkeit der arimetabolen (isotropen) Schichten, während die 
metabolen (anisotropen) Schichten durch Hämatoxylin 
sehr viel schwächer als im Ruhezustande gefärbt werden. 
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¥tg. 32. MuBkelfaser 
(Tun TeUphorus) 
während der Contrac- 

liehen, b im polsri- 
■irten Licht. (Nach 
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Ein Theil der die Muskelthätigkeit begleitendem ErKätfänmiceu 
wie insbesondere die in ihrem Gefolge aunrelenden V«icfiDfi9nii^£siL 
der optischen Eigenschaften fanden bereits im Vorh«f^:Käi9n£t9iL Bs- 
sprechung. In Bezug auf die chemische Zusammensteoaaif: aar Kuafc»!- 
Substanz und deren Aenderungen bei der ThSi^kfoi onf wml ;uif 
die neueren Lehrbücher der physiologischem Cäismtf- ^Hrwisssi 
werden. Eis bleibt noch übrig, die bei Wetiem aiifialtmiäH3& Er- 
scheinung der Muskelthätigkeit, nämlich die Fr'ni:.wr't<iriLiig 
(Contraction), näher ins Auge zu fassen. Das Wetmitiisbixi!' liiturW^ 
die Verkürzung in der Längsrichtung mT:*f--r^«in:tiriici;^r 
Verdickung (Zunahme des Querschnitle^t Trsc na.ttoiisi in adlen 
Fällen hervor, wo contractile Plasmatheilckes äanamc «kä«r «««iii^^tentf 
zeitweise in einer bestimmten Richtung OTM^fisth-; iüAÜ i<(» ^vnrdti 
schon oben auf die mehr oder weniger ne^iL. hi:^l«^^titt£. Ditzsuimeü 
erfolgende Verkürzung und Verdickung gr«iss«r l^si«wi)jJ!!wui«ilbrmen 
(Myopodien, Mvophrysken), sowie der scIk« ak> «cth«t ^^UtakDUi: ah be- 
zeichnenden Myoide oder Myoneme gewis^^nr ImifeMvm^ um^^iecien* 
und in der That lassen sieh hier sosusi^^rl itr tiMiMutidrQrWt^tte iJUe- 
selben Formänderungen an einzelneu FibcalkfL «AÖffrSTurrUedjillLdeln) 
beobachten, welchen wir auch wieder bet ^oflr ■s&e- wtirtHckair feilen 
zui^ammengesetzten, hochcompUcirten Oroostfu: i^|n$n««^ üm: lumi g!e- 
wohnlich als Muskeln der höher Of^cua&crtBx: Thvijm m lnwiHclmen 
pflegt« In allen Fällen beruht aber d^ iiHCUai%s;.<^if^ .3f^l der Form- 
änderung eines MuskeU auf der V e r k t r x x ^.c öiü»*t)N**r ' a • ler- Lüug»- 
richtung, niemals auf der Verdickxxi ^*üi»r «iwi timii in der 
Regel auch nur von Verkürzung ij^r V^ucttm^iivi« ». ^JfwrtHjiw«, wenn 
von Muskelthätigkeit die Rede bä. 

Ert wurde bereits bei ErOrteran^ i»«r !!VJOajpsy> fe aA U iWMrmi|;^ der 
Myoide hervorgehoben, dass etu Tfiamiiäjceir idft4t vt»tt ^^^liir kurzer 
I>auer, wif; etwa eine einfikche niäciitf I?ii5mipttMaj^wiMrini^ eiJttes 
♦:|ektriA<:hen Stromes oder ein. mOcuvtniC ^u::ai)r ifetj^^tiiittuid^ AufttostH 
^mft el^jenfalL'* :*ehr ra^ch abkaiM^ai^ Cmirm;itx*tt mitfi iacau^Igjdmier 
lÄn^:tamerftr WiederverÜta^rerang b^iwrrk^; ^tmx Jii««ickiw# oiiHJU .^Ißheu 
ra^w'-h verlautenden Coatnu!cinn£?'«rT)f^mg^. \im» jr JuMauen»- t'Är ^uer- 
JC^Htreifte Mijuikeln charakterisicscii ^W^äU- ^Uv:<.aa^- & iäfct ab*Jr 
die^tf^. elementare Thatigkräi^caL ks«Lm«ti^Mt^^ viAifc jlttäki»iQ aUain 
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eigenthümlich, denn einerseits kann man die lythmischen oder auch 
arrythmischen Bewegungen eines Flimmerelementes als aus einzelnen, 
auteinanderfolgenden Zuckungen bestehend auffassen, sowie auch 
Qeisseln in vielen Fällen „zuckend" sich contrahiren, andererseits giebt 
es zahlreiche Muskeln, vor Allem die einkernigen, glatten Muskelzellen, 
welche sich so langsam verkürzen, dass man hier ebensowenig von 
^Zuckungen" sprechen kann, wie etwa bei der noch viel trägeren 
Verkürzung der Pseudopodien bei den meisten ßhizopoden. 

Stets aber ist, wie es scheint, eine „zuckejide** Contraction an 
das Vorhandensein fibrillärer Structur (besonders mit Querstreifung) 
geknüpft, obschon, wie das Beispiel der glatten Muskelzellen lehrt, 
nicht umgekehrt die Differenzirung von Fibrillen auch immer eine 
sehr rasch verlaufende Contraction bedingt. 

In den ausgeprägtesten Fällen „zuckender" Contraction beginnt 
die Verkürzung für die unmittelbare Wahrnehmung scheinbar gleich- 
zeitig mit der erregenden Ursache, erreicht in kürzester Zeit ihren 
grössten Werth, um dann sofort wieder langsamerer Erschlaffung 
zu weichen. 

Der oft sehr grosse Unterschied, der sich in Bezug auf die Dauer 
der Verkürzung einerseits, der Wiederverlängerung anderseits bei 
contractilen, zuckenden Theilen niederster Thierformen geltend macht 
(Vorticellenstiel, Spirostomum, Myopodien etcA ist zum grossen Theil 
durch die eigenthümlichen mechanischen Vernältnisse bedingt, unter 
welchen sich hier die Contraction und Erschlaffung vollzieht. Mehr 
oder weniger verhalten sich die zuckenden Fibrillen hier so wie etwa 
ein völlig unbelasteter, auf Quecksilber schwimmmender Muskel, der 
seine normale Länge auch nur wieder zu erreichen vermag, wenn eine 
dehnende Kraft einwirkt. 

Der Verlauf einer einfachen Zuckung ist meist so rasch, dass es 
unmöglich ist, durch unmittelbare Beobachtung etwas Näheres über 
die zeitlichen Verhältnisse der Contraction und das Verhalten der 
contractilen Fasern in den einzelnen Stadien der Verkürzung zu er- 
fahren. Vielmehr bedarf es feinerer Hülfsmittel der Zeitmessung, um 
das Verhältniss der verschiedenen Phasen innerhalb des kurzen Actes 
einer Zuckung festzustellen*). 

Die erste genauere Untersuchung hierüber verdanken wir H e 1 m - 
holtz (1850). Ein Mittel zur Messung so kleiner Zeiten, wie sie hier 
in Betracht kommen, ist vor Allem die graphische Aufzeichnung des 
zu messenden Vorganges auf einer schnell bewegten Fläche. Denken 
wir uns eine solche (etwa eine berusste Glas- oder Papierfläche) mit ge- 
nügender Geschwindigkeit an der Spitze eines Schreibhebels vorbei- 
bewegt, der, mit dem zuckenden Muskel verbunden, der Contraction 
desselben folgt, so erhalten wir eine krumme Linie (Curve), deren 
Abscissenwerthe den Zeiten, deren Ordinaten dagegen der Grösse der 
Verkürzung (Verdickung) des Muskels entsprechen. Auf diesem 
Princip beruht das Myographion von Helmholtz, an dessen 
Stelle in der Folgezeit zahlreiche andere ähnliche Apparate getreten 
sind, deren Beschreibung in jedem grösseren Lehrbuche nachgesehen 
werden kann. 



*) Vergl. V. Bezold, Untersuchungen über die elektrische Erregung der Nerven 
und Muskeln, 1861, S. 31 (Geschichtlicher Ueberblick über die Bestrebungen, die bei 
der Nerven- und Muskelaction ins Spiel kommenden kleinen Zeittheilchen zu messen). 
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Bei jeder so gewonnenen „Zuokiingacurve" lasBea sich die I 
Zeitwerthe der Abscissenlinie leicht bestimmen, wenn entweder die ' 
Geschwindigkeit der Schreibflflche bekannt ist, oder wenn gleichzeitig 
mit dem „Myogramm" Ötimragabelschwingungen verzeichnet werden. 

Die Anwendung der graphischen Methode setzt uns nun in den 
Staud, sofort und gleichzeitig die charakteristischen Eigen thümlichkeiten 
des zu untersuchenden Bewegunga Vorganges in Bezug auf seine 
Grösse, Dauer und Form zu erkennen. Wenn der Moment der I 
Reizung auf der Curventafel in geeigneter Weise markirt ist, so fttllt j 
in der Kegel sofort auf, dasa die Erhebung des Zeiclienstiftes 
von derAbaeisae nicht mit deniMomentc des Reizes zu- J 
sammenfänt, sondern merklich später beginnt, so daas [ 
demnach der Beginn der Muskel Verkürzung nicht im Momenie der 
Einwirkung des Tnductionsachlages erfolgt, sondern eine gewisse Zeit 
vergeht, ehe die durch die Reizung bewirkte Veränderung im Muskel 
zu einer Verkürzung desselben führt, die sich durch eine Bewegung 
des Schreibhebels itnssert (Fig. 33). 




Die Länge dieser Zeit, welche durch das zwischen a und dem Anfang 
der Cizrve gelegene Stück der Abacisse gemessen wird, bestimmte H e 1 m- 
holtz für den durch einen Inductionsschlag direct gereizten, belasteten 
Froachmusket zu etwa 0,01 Sekunde. Man nennt diese Zeit dos Stadium 
der latenten Reizung tLatenzstadium), denn die Reizung bewirkt l 
wfihrend derselben keinen merkliciien mechanischen Effect Hierauf! 
beginnt die Verkürzung des Muskels, nachdem der auslösende Reiz | 
bereits verschwunden ist, was durch die Erhebung des Zeichenstiftes ] 
bis zum Gipfel der Curve angezeigt wird. Von da ab verlängert sich | 
der Muskel wieder, bis er endlich seine ursprüngliche Länge J 
wieder erreicht. Die Zeit, welche vom Beginn der Verkürzung bis 1 
zum Maximum derselben verstreicht, heisat das Stadium der stei- 
genden Energie, die Zeit von dem Maximum bis zur völligen 
Wiederausdehnung des Muskels das Stadium der sinkenden 
Energie; die Zeit endlich vom Beginn der Verkürzung bis zur 
vollständigen Wiederausdehnung entspricht der Zuckungsdauer. 

Bezüglich der Grösse oder Höhe der Muskelzuckung darf man 
nicht ausser Acht lassen, daas ea sich bei der graphischen Darstellung 
in der Regel um eine mehr oder minder beti-äcbtliche Vergrösae- 
rung handelt, und man muas daher atets die Länge des zeichnenden 
Hebels berUckaichtigen, wenn man die wahre Grösse der Verkürzung 
erfahren will. Die beiden Stadien der steigenden und sinkenden 
Energie lassen sich leicht beatimmen, indem man vom Gipfel der J 
Curve eine aeukrechte Ordinate auf die Abacisse zieht. In der Regel 
ist das erstere erheblich kürzer als letzteres, doch kann auch das Um- 
gekehrte der Fall sein (z. B, bei Abkühlung). Hinsichtlich der Form der 
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Zuckungsconre ist zu bemerken , dass dieselbe oft nicht als der voU^ 
kommene Ausdruck des Bewegungsvorganges angesehen werden kann^ 
indem in vielen Fällen der zeichnende Hebel (ganz abgesehen von 
möglichen Eigenschwingungen) so angeordnet ist^ dass seine Spitze bei 
der Bewegung einen Kreisbogen beschreibt. Einen wesentlichen Ein- 
fluss auf die Form der Zuckungscurven hat natürlich auch die Ge- 
schwindigkeit der bewegten Sctureibfläche, so dass eine und dieselbe 
Bewegung, durch denselben Hebel verzeichnet, sehr verschieden aus- 
sehende Curven liefern kann, je nachdem sich die SchreibÜäche lang- 
samer oder schneller bewegt. 



L AbhBDgigkeit des ContraetiODsrerlanfes von der Natur 

des Muskels. 

Die ausserordentlichen Verschiedenheiten, welche in Bezug kuf 
die Schnelligkeit der Bewegungserscheinungen bei verschiedenen 
Plasmaarten bekannt sind, lassen von vorneherein erwarten, dass ähn- 
liche Unterschiede auch bei Muskeln verschiedener Thiere, sowie bei 
verschiedenen Muskeln einer und derselben Thierspecies hervortreten 
werden , worauf ja übrigens auch die sehr weitgehenden Structur- 
differenzen ohne Weiteres schliessen lassen« In der That lehrt schon 
ein flüchtiger Ueberblick, dass, abgesehen von den noch zu besprechen- 
den äusseren Einflüssen , Form und Verlauf der Contraction ganz 
wesentlich von der Natur des Muskels abhängen. Hier macht sich 
vor Allem der ganz enorme Unterschied zwischen glatten und 
uergestreiften Muskeln geltend. Ausnahmslos verkürzen sich 
ie ersteren unvergleichlich viel langsamer als diese, so dass man 
kaum jemals von einer „Zuckung" zu sprechen Gelegenheit hat, 
wenn ein Einzelreiz auf glatte Muskelelemente wirkt. Der ganze 
Contractionsverlauf ist sozusagen makroskopisch, indem sowohl das 
Latenzstadium, wie alle Phasen der Verkürzung und Wiederverlänge- 
rung bequem mit dem Auge ohne alle weiteren Hülfsmittel verfolgt 
werden können. 

Mitten inne zwischen diesen träge sich contrahirenden , glatten 
und den „zuckenden" quergestreiften Muskeln der Wirbellosen und 
Wirbelthiere steht der aus einkernigen, quergestreiften Elementen ge- 
bildete Herzmuskel, dessen Contractionsverlauf weder so träge ist 
wie der der glatten, noch so rasch wie jener der meisten quer- 
gestreiften Stammesmuskeln. Man war daher vielfach im Zweifel, ob 
es gerechtfertigt sei, jede einzelne durch einen Momentreiz ausgelöste 
Contraction des Herzens (die sich übrigens hinsichtlich ihres Verlaufes 
in keiner Weise von einem natürlichen „Herzschlag" unterscheidet) 
der elementaren Einzelzuckung eines Stammesmuskels gleichzusetzen. 
Gleichwohl kann an der Berechtigung hierzu nicht im Mindesten ge- 
zweifelt werden. Denn es ist klar, dass die längere Dauer an sich in 
keiner Weise als Beweis daftir angesehen werden kann, dass die ein- 
malige Contraction des Herzmuskels einer einfachen Zuckung nicht- 
entsprechend sei. Es kommen eben, wie gezeigt werden wird, auch 
unter den quergestreiften Skeletmuskeln verschiedener Thiere 
und selbst unter den Muskeln eines Individuums sehr beträchtliche 
Verschiedenheiten in Bezug auf die Geschwindigkeit des Zuckungs- 
verlaufes vor, und es lässt sich diese letztere leicht künstlich durch 

Biedermann, Elektrophyaiologie. 4 
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Toschiedene Eingriffe in noch viel höherem ilaasse verzögern, ak es 
bei der normalen Contraction des Herzens je der Fall ist 

Wir fassen demnach jede natürliche oder durch 
einen karzdanernden künstlichen Beiz aasgelöste 
Einzelcontraction des Herzmuskels (der Wirbellosen 
und Wirbelthiere) als eine elementare, aber in allen 
Phasen verzögerte, gedehnte Zuckung auf. 

Untersucht man unter möglichst vei^leichbaren Bedingungen etwa 
am Frosch den zeitlichen Verlauf der Zuckung eines Skeletmuskels 
und des Herzens bei Beizung mit einem einzelnen Inductionsschlag 
mittelst der graphischen Methode, etwa durch einen aiifgelegten leichten 
Hebel, so findet man, wie schon Marey (1) hervorhebt, dass die Herz- 
curve und die Muskelzuckungscurve bezüglich ihrer Form dieselben 
charakteristischen Eigenthümlichkeiten des rascheren Ansteigens und 
langsameren Absinkens darbieten. Doch findet man das Stadium der 
latenten Beizung ausnahmslos beim Herzen wesentlich länger als unter 
sonst gleichen Umständen beim Skeletmuskel, eine Thatsache, die 
um so auffälliger hervortritt, je grösser der Unterschied der Geschwindig- 
keit des Contractionsverlaufes zwischen den beiden quergestreiften 
Muskelarten desselben Thieres ist. Da dies bei den poikUothermen 
Wirbelthieren in einem höheren Maasse der Fall ist, als bei Warm- 
blütern, so ist auch der Unterschied in der Grösse der Latenzstadien 
ersterenfalls bedeutender. So kann beim Frosch die Latenzzeit 
des Herzmuskels bis 0,28 Sek. dauern, während dieselbe beim 
Gastrocnemius desselben Thieres nach Helmholtz 0,01 Sekunde be- 
trägt und nach neueren Untersuchungen noch wesentlich kürzer ist 
(0,005 Sekunde). Das Stadium der steigenden Energie beträgt ftlr 
das FroBchherz nach Marc band (2) 2 — 3 Sekunden, während derselbe 
Zeitraum für die Zuckung eines Skeletmuskels nur nach Bruchtheilen 
einer Sekunde misst. Durch einen ähnlich trägen Contractionsverlauf 
zeichnen sich auch die dem Herzmuskel noch in anderer Beziehung 
sehr nahe stehenden quei^estreiften Muskeln der Medusen aus (Bo- 
manes 3). 

In neuerer Zeit sind nun ähnliche, wenn auch nicht so weitgehende 
Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Zuckung auch bei den quer- 
gestreiften Stammesmuskeln selbst und zwar nicht nur bei verschiedenen 
Thieren^ sondern auch bei einem und demselben Individuum, ja sogar 
in einem und demselben Muskel nachgewiesen worden. 

Im Allgemeinen kann man sagen, dass es im physiologischen 
Sinne zwei Arten vielkerniger, quergestreifter Muskel- 
fasern giebt, solche, die sich durch einen raschen, und 
solche, die sich durch einen trägeren Contractionsver- 
lauf auszeichnen („flinke'' und „träge** Muskeln). Zwischen 
beiden giebt es zahllose Zwischenstufen. 

So läsKt sich leicht zeigen, dass die Skeletmuskeln einer Schild- 
kröte oder des Chamäleons sich im Allgemeinen sehr viel langsamer 
zusainmeiiziehen , als etwa die eines Frosches oder Warmblüters, und 
da*»»» audf^rerseits wieder gewisse Insectenmuskeln sich noch viel 
schueller contrahiren, als selbst die in dieser Beziehung am meisten 
begünstigt^^u Wannblütermuskeln. Es ergiebt sich dies übrigens £ut 
immer schon unmittelbar aus der Beobachtung der den betrefienden 
l'iiierejj eigen thUmlichen Bewegungen, und sei nur an die träge, lang- 
same Locomotion der Schildkröte und andererseits an die ausser- 
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ordentlich raschen Schwingungen der Flügel vieler Insecten erinnert 
wobei sich die bewegenden Muskelfasern oft mehrere hundert Mal 
in der Sekunde contrahiren müssen. Dementsprechend muss nun 
auch die Zuckungscurve solcher Muskeln unverhältnissmässig kürzer 
sein, als etwa die eines Frosch- oder gar Schildkrötenmuskels. Wahr- 
scheinlich kann man, wie Hermann bemerkt (4, p. 38), in der Thier- 
reihe eine continuirliche Scala in dieser Hinsicht aufstellen, welche 
nach Marej mit den äusserst rapiden Zuckungen der Flugmuskeln 
vieler Insecten beginnt; dann würden folgen die quergestreiften 
Skelettmuskeln der Vögel, Fische, Säugethiere, Frösche, Kröten und 
zu äusserst die der Schildkröte und des winterschlafenden Murmel- 
thieres, dann die Herzmuskulatur und endlich die meisten glatten 
Muskelzellen, deren Contractionsverlauf, wie schon erwähnt, sozusagen 
makroskopisch ist 

Bei Froschmuskeln dauert die einzelne Zuckung bei gewöhn- 
licher Temperatur etwa 0,1 — 0,3 Sek.,- bei der Schildkröte oft mehr 
als 1 Sek., während bei den Flugmuskeln mancher Insecten die 



Fig. 34. 
a drei maximale ^ 
Zuckungen bei 
50, 100 und200gr 
Belastung; b vier maxi- 
male Zuckungen bei 50 — 
500 gr Belastung. (Nach 
Cash.) 




Zuckungsdauer bis auf ^/soo Sekunde herabsinken, bei glatten Muskeln 
dagegen umgekehrt mehrere Sekunden betragen kann. Hand in Hand 
mit aiesen Verschiedenheiten des Zuckungsverlaufes gehen auch Ver- 
schiedenheiten der Grösse des mechanischen Latenzstadiums, und zwar 
nimmt dasselbe mit wachsender Zuckungsdauer im Allgemeinen zu. 

Von ganz besonderem Interesse ist nun die Thatsache, dass auch 
die quergestreiften Muskeln eines und desselben Thieres, wie sie in 
histologischer und chemischer Hinsicht verschieden sein können, auch 
in functioneller Beziehung ganz wesentliche Unterschiede erkennen 
lassen. Ranvier(5) machte zuerst die interessante Beobachtung, 
dass die rothen und blassen Muskeln des Kaninchens einen ganz ver- 
schiedenen Zuckun^sverlauf zeigen, indem die ersteren durch eine 
verhältnissmässig Tange Contractionsdauer und ein entsprechend 
längeres, meclianisches Latenzstadium vor den blassen Muskeln aus- 
gezeichnet sind, welche nach einer kurzen Latenzzeit viel rascher 
zucken. Ran vier verglich bei Kaninchen insbesondere die Function 
des rothen M. semitendinosus mit der des blassen Vastus internus oder 
M. adductor magnus und fand, dass jener, durch einzelne Inductions- 
schläge gereizt, nicht wie der blasse Muskel rasche Zuckungen aus- 
fuhrt, sondern sich nach einem etwa vier Mal grösseren Latenz- 
stadium allmählich verkürzt. Kronecker und S t i r 1 i n g (6) be- 
stätigten diese Thatsache und fanden die Zuckungsdauer der 

4* 
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rothen Muskeln fastdreiMal so lang als die derweissen^ 
während dagegen die Zaekungshöhe der ersteren im 
Vergleich zu jener der weissen immer sehr unbedeutend 
ist (Fig. 34 a, b). 

Marey hatte ähnliche Beobachtungen an verschiedenen Muskeln 
des Frosches gemacht und z. B. den M. hjoglossus träger als den 
Gastrocnemius gefunden. Cash(7) stellte dann durch eingehende Ver- 
suche fest^ dass sowohl beim Frosch wie bei der Schildkröte 
verschiedene Muskeln sich in ganz charakteristischer 
Weise durch Form und Verlauf der Zuckungscurve 
unterscheiden. Die mittleren Werthe der Contractionsdauer ver- 
schiedener Skeletmuskeln des Frosches sind in folgender Tabelle ent- 
halten : 

1) M. hyoglossus 0,2 — 0,3 Sekunde 

2) „ rectus abdominis .... 0,17 „ 

3) „ gastrocnemius 0,12 „ 

4) „ semimembranosus .... 0,108 ,, 

5) „ triceps 0,104 „ 

Bei Testudo europaea fand Cash die Dauer der Zuckung von 

1) M. pectoralis mayor .... 1,8 Sekunde 

2) „ glutaeus 1,6 „ 

3) „ palmaris 1,0 „ 

4) „ gracilis 1,0 

5) „ biceps 0,9 „ 

6) „ splenius capitis 0,9 „ 

7) „ triceps brachii 0,8 „ 

8) „ retrahens colli 0,75 „ 

9) „ semimembranosus .... 0,6 „ 
10) „ omohyol'deus 0,55 „ 

Charakteristischer noch als die Dauer ist die Art des Verlaufes 
(Form) der betreffenden Myogramme. Viele derselben haben so 
prägnante Formen, dass sie gewissermaassen zum Signalement der 
Muskelspecies dienen können. Die beistehende Figur (35 ä) zeigt, 
wie ganz anders sich der (Gastrocnemius verhält, als die Triceps- und 




Fig. Sba. Zuckungscurven von drei verschiedenen Froschmuskeln, unter gleichen 

Umstanden aufgenommen. (Nach Cash.) 



die Semimembranosus-Gracilis-Gruppe. Die letzteren Muskeln erreichen 
das Maximum der Verkürzung bald nach der Hälfte der Zeitdauer 
ihres gesammten Zuckungsverlaufes, während der Gastrocnemius '/s 
seiner Zuckungszeit zur Verktlrzung braucht und nur ^/s zur Ver- 
längerung. Vergleicht man mit diesen Curven die beistehende Gruppe 
der trägsten Froschmuskeln (Fig. 35 6), so tritt der Unterschied senr 
auffallend hervor. 
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Fast noch mehr geeignet^ zu zeigen, wie formenreich die Zuckungs- 
curven verschiedener quergestreifter Muskebd desselben Thieres sein 
können, ist Fig. 85 c von der Schildkröte« Am raschesten contrahirt 
sich der M. omohjol'deus, entsprechend seiner Bestimmung, den Kopf 
des Thieres bei Gefahr schnell unter den schützenden Panzer zu ziehen, 
während der kraftvolle, zur Bewegung des schweren Thieres bestimmte 
Pectoralis major „mit energischem Anhübe beginnt und ziemlich lange 
auf der Höhe der Zusammenziehung verharrt" . Aehnliche Unterschiede 
dürften sich hinsichtlich der rasch beweglichen Augen- und Zungen- 
muskeln und der trägen Skeletmuskeln des Chamäleons herausstellen. 

Es muss noch besonders bemerkt werden, dass sowohl die relative 
wie absolute Zuckungshöhe der flinken Muskeln auch beim Frosch 
viel grösser ist, als die der trägen. 'Eva 32 mm langer Rectus 
abdominis von R. esculenta zog sich bei mittlerer Spannung etwa 




Fig. 355. Vier Zackongscarven verschiedener Froschmoskeln. (Nach Cash.) 




Fig. 35 0. Vier Zuckungscarven verschiedener Schildkrötenmuskeln, unter gleichen 
Umstanden aufgenommen. Die Striche markiren ganze Sekunden. 

2,6 Mal weniger zusammen , als der nur 28 mm lange Gastrocnemius. 
Die gezeichneten (vergrösserten) Hubhöhen betrugen 6 und 15 mm. 
Der 26 mm lange träge Hyoglossus hat bei annähernd proportionaler 
Spannung eine Zuckungshöhe von nur 1,5 mm (Grützner). 

Ein sehr bemerkenswerthes Beispiel trägen Zuckungsverlaufes bei 
Warmblütermuskeln hat neuerdings Rollett(8) bekannt gemacht 
Es wurde schon oben der Besonderheiten, insbesondere des Sarko- 
plasmareichthums gedacht, durch welchen sich die quergestreiften 
Muskeln der Fledermäuse auszeichnen. Reizversuche an denselben 
(mit einzelnen Inductionsschlägen) haben nun ergeben, dass der 
Zuckungsverlauf dieser ausgeprägt „trüben*^ Muskeln (M. pectoralis 
major, biceps und triceps) auffallend träge ist Roll et t berechnet 
im Mittel für das Latenzstadium 0,025 Sekunde, für den aufsteigenden 
Curventheil 0,146, für den absteigenden 0,350 Sekunde, also für die 
ganze Zuckungsdauer 0,496 Sekunde. Es erscheinen demnach diese 
Muskeln träger als alle Froschmuskeln, aber flinker als alle Schild- 
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rötenmuskeln , flinker als die rothen KanincLenimiBkeln , aber vi 
räger als die weiaaen desselben Tbieres. 

Sehr auffallend sind die Unterschiede im Zuck ungs verlauf ve 
chiedeoer anatomisch getrennter Muskeln deaselben Tbieres auch b 
ielen Wirbellosen. So fand Ch. Hiebet (9) die Zuckungscurve 
er Schwanz- und Sc beeren musk ein beim Flusskrebs sehr verschiedet 
leicbgültig ob die Contraction vom Centralorgan oder durch küns 
che Reizung ausgelöst wurde. Bei den Schwanzrauskeln ist der Ve 
auf derselben sehr kurz und erinnert an die Zuckung des Gaelroenemiu 
■om Froacb. Der ScheereuBcbliesser zeichnet dagegen eine weit g 
ebntere Curve, die von der der Schwanzmuskeln immer weaentÜc 
erschieden ist. Auch hier steht diese Thataache wieder in Uebe 

rhcile (rasches Wippen des Schwanzes , trägere , aber lange dauernd 
chliesBung der Sclieeren). Die grössten Unteracbiede in diese 
ichtung wird man sicher zwischen den Flugmui^keln und den Übrige 
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rophiluB; C von Meloloo th«: «UnmtJich bei gleicher Geschwindigfceil der Schrei 
fliehe gewichnet (Nach B oll etL) 

COrpermuskeln der Insecten erwarten dürfen, deren weitgehende bist 
ogische Verschiedenheit von vorneherein auf entsprechende fiinctionel 
Differenzen hinweist. Leider liegen eingehendere Untersuchungen üb* 
en Zuckungsverlauf der ersteren bisher nicht vor. und man wei 
ur, dass sie sich ausserord entheb raach contrahiren können. Dagege 
at Rollott neuerdings sehr interessante Beobachtungen mitgethe 
her physiologische Verschiedenheiten gleichnamiger, aber histologiac 
ifferenter Muskeln bei einander sonst sehr nahe stehenden Insecte 
Käfern) (10). 

Alle Skeletmuakelfasem des Dyticus weichen in ihrem Ba 
ehr weaenllich von allen Skeletmuskel fasern des Hydrophilus a 
ivHhrend bei jedem dieser Käfer ftlr sich alle Muskelfasern eine gar 

ich am Querschnitt platte Muskelaflulcben und dementsprecher 
radiär angeordnete Cohnbeirasche Felder, wobei das Sarkoplasm 
;ottder von grösseren, die Kerne umgebenden Ansammlungen fede 
%rtig ausstrahlt' (Fig. 25). Bei Hydrophilus dagegen finden si 
lolygonaie Cohnheimsche Felder, welche in der Mitte eine vc 
(arkoplasma ei-fllllte Lücke zeigen ; jcniles Muskelsfiulchen ist daher vc 
einem centralen Canale durchzogen und gleichmäasig vom SarkopUm 
umrahmt Rolle tl benutzte Präparate von den genannten Käfop 
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an welchen die die Oberschenkel des hinteren Beinpaares bewegenden 
Muskeln direct mit Inductionsschlägen gereizt wurden. Bei diesen 
Versuchen ergab sich ein wesentlicher Unterschied der Dauer und 
Form der Einzelzuckung für die zwei Käferspecies. Die Curve des 
Dyticus-Muskels steigt rasch zum Maximum der Verkürzung an, um 
hierauf auch wieder schnell zur Abscisse abzusinken. Die Curve des 
Hydrophilus- Muskels erreicht ihr Maximum viel später, hält sich 
nahe demselben längere Zeit und föllt dann ganz allmählich ab (noch 
gedehnter verläuft das Myogramm der Muskeln des Maikäfers) 
(Fig. 36). Der Zuckungsverlauf der Dyticus-Muskeln ist also dem 
der weissen, der der Hydrophilus- und Melolontha-Muskeln jenem der 
rbthen Kaninchenmuskeln vergleichbar. Im üebrigen variirt die ab- 
solute Dauer einer Zuckung und ihrer einzelnen Stadien in allen 
Fällen innerhalb ziemlich weiter Grenzen. Die folgende Tabelle giebt 
die Mittelwerthe aus einer grösseren Zahl von Einzelversuchen nach 
Rollett 



Käfer 


Latenz- 
Stadium 


Zuckungs- 
dauer 


Aufsteigender 
Cnrventheil 


Absteigender 
Curventheil 


Dyticus 

Hydrophilus 

Melolontha 


0,017 
0,047 
0,075 


0,112 
0,350 
0,527 


0,055 
0,108 
0,110 


0,057 
0,242 
0,411 



Vergleicht man damit die Zahlen, welche Marev (11) für die 
Flugmuskeln verschiedener Insecten als der möglichen Zuckungs- 
geschwindigkeit pro Sekunde entsprechend angiebt, so wird der ausser- 
ordentlich weitgehende Unterschied beider Muskelarten in sehr deut- 
licher Weise klargestellt: 

Stubenfliege 330 

Hummel 240 

Biene 190 

Wespe 110 

Libelle 28 

Kohlweissling 9 

und wieder zeigt sich, dass die betreffenden Eigenschaften der Mus- 
keln schon in den Bewegungen des unversehrten Thieres mehr oder 
weniger deutlich zum Ausdruck kommen. 

Aus dem Bisherigen ergiebt sich, dass nicht nur die quergestreiften 
Muskeln verschiedener Thiere, sondern auch die einer und derselben 
Thie'rspecies sehr weitgehende Differenzen in Bezug auf die zeitlichen 
Verhältnisse des Contractionsverlaufes darbieten. Dasselbe gilt 
nun nach Grützners Untersuchungen auch für die Fasern 
eines einzelnen Muskels. So wie es „flinke" und „träge" Mus- 
keln giebt, so giebt es auch flinke und träge Muskelfasern, die 
in vielen und vielleicht den meisten Fällen einen anatomisch einheit- 
lichen Muskel zusammensetzen. Schon im Jahre 1805 hat Ritter 
eine physiologische Verschiedenheit verschiedener Muskelgruppen be- 
hauptet und den Beugern beim Frosche eine geringere, „bedingte, 
endliche", den Streckern eine beträchtlichere, „unbedingte, unendliche" 
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Erregbarkeit zugeschrieben. Auf die betreffenden Thatsachen wird an 
anderer Stelle näher einzugehen sein; hier sei nur darauf hingewiesen, 
dass auch durch spätere Versuche (insbesondere YonBollett) gezeigt 
wurde, dass bei elektrischer Reizung des N. ischiadicus die Beuger 
wesentlich durch schwache, die Strecker durch stärkere Ströme gereizt 
werden. Grützner constatirte dann (12), dass nicht nur bei indirecter 
Erregung vom Nerven aus, sondern auch bei directer Reizung 
die Beugemuskeln des Frosches sich früher und viel 
schneller zusammenziehen, als die Strecker, was am deut- 
lichsten hervortritt, wenn beide Muskelarten durchblutet und nicht 
übermüdet sind. 

Es würde sich also hier zunächst nur um ein weiteres Beispiel 
für den schon erörterten Satz handeln, dass verschiedene Muskeln 
desselben Thieres sich unter Umständen durch eine verschiedene 
Zuckungsdauer und, wie gleich hinzugefügt werden kann, auch durch 
eine verschiedene Erregbarkeit auszeichnen. Es wird später noch eine 
Beobachtung Ranvier's zu erwähnen sein, der zufolge der aus rothen 
(trägen) und blassen (flinken) Fasern gemischte Triceps humeri des 
Kaninchens im Anfang einer längeren Reizfolge wegen der leichteren 
Erregbarkeit der blassen Fasern wie ein ungemischter „weisser" Muskel 
„flink** zuckt, im Verlaufe der Ermüdung aber „träge** wie ein rother, 
weil die leichter erregbaren flinken Fasern auch rascher ermüden, als 
die trägen, aber ausdauernderen rothen. 

Ein ganz analoges Verhalten konnte nun Grützner auch an 
den Beugern und Streckern des Froschfusses constatiren. Lässt man 
nämlich an blutleeren Schenkeln die trägeren Strecker und die flinken 
erregbareren Beuger häufige Zuckungen ausführen, so verschwindet 
der anfängliche Unterschied im Contractionsverlauf später vollkommen, 
ja er kann sich sogar umkehren. Das heisst, die Beuger, die vor- 
wiegend aus leichter erregbaren, flinken Fasern bestehen, ermüden 
auch mehr als die überwiegend trägen, resistenteren Strecker. Dies 
ergiebt sich auch aus folgendem, von Grützner (I.e.) angestellten 
Versuch. Unterbindet man beim Frosch die Arteria iliaca aiif der 
einen Seite, so springt das Thier zunächst mit scheinbar gleicher 
Kraft und in der Richtung seiner Längsaxe, indem es die Strecker 
(Gastrocnemius) beiderseits gleich gut in Thätigkeit setzen kann; bald 
jedoch lässt es die Extremität auf der unterbundenen Seite ausge- 
streckt liegen und zieht sie erst später, nach dem Sprung, an den 
Körper heran: die Erregbarkeit aer Beuger hat durch die kurze 
Anämie schon beträchtlich gelitten. 

Besteht ein einzelner Muskel aus zwei in dem angegebenen Sinn 
physiologisch verschiedenen Fasergruppen, und überwiegt die eine 
nicht allzu sehr über die andere, so ist, wie leicht ersichtlich, die 
Zuckungscurve bei genügend starker Reizung als aus der Combination 
von zwei durch Form und Verlauf verschiedenen Zuckungscurven 
hervorgegangen anzusehen, und es wird sich dies unter Umständen 
auch an den Myogrammen selbst ausprägen können. In der That 
kennt man schon seit lange eigen thümliche doppelgip feiige 
Zuckungscurven, deren Zustandekommen sich nun leicht er- 
klärt (13 j. In manchen Fällen, wenn die „trägen*^ Fasern nicht all- 
zu sehr hinter den „flinken** zurückstehen, sieht man gleich bei den 
ersten Reizungen auch die ersteren zur Geltung kommen; die Curve 
ist gleich von vorneherein zweigipfelig , wie beispielsweise die des 
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Wadenmuskels der Ratte (14) und in der Regel auch die des 
Sartorius vom Frosch. In anderen Fällen, wo, wie in der Regel, 
die flinken Fasern in der Mehrzahl vorhanden sind, contrahirt sich 
der gemischte, frische Muskel in Folge künstlicher Reizung Anfangs 
nur nach Art der flinken Fasern rasch, während die gleichzeitig mit- 
erregten, aber langsamer und träger sich contrahirenden Antheile ein- 
fach mitgerissen werden. Ermüdet man aber mehr und mehr die 
flinken Antheile, so kommen nun auch die trägen Fasern zur Geltung, 
und die Curve wird zweigipfelig (15). 

In sehr instructiver Weise lässt sich, wie Grützner fand (16), 
die verschiedene Erregbarkeit und der Unterschied im Zuckungsver- 
lauf der flinken und trägen Fasern mittelst chemischer Reizung am 
Sartorius des Frosches zeigen. Betupft man nämlich die obere, unmittel- 
bar unter der Haut liegende Fläche dieses Muskels mit einer 1 — 2^/o 
Lösung von Kalisalpeter, so zieht sich der Muskel langsam zu- 
sammen; betupft man dagegen in gleicher Weise die untere Fläche, 
so bleibt der Erfolg oft ganz aus oder ist doch viel geringer. Wohl 
aber zuckt der ganze Muskel blitzschnell, wenn man ihn 
elektrisch mit einem Inductiönsschlag reizt. Die Ursache dieses 
auffallenden Verhaltens hätte man nach Grützner darin zu suchen, 
dass der Sartorius des Frosches im Wesentlichen aus zwei Schichten 
verschiedener Muskelfasern besteht, indem die oberen (trägen) 
sich langsamer zusammen ziehen als die unteren (flinken) 
und nur die ersteren durch das Kalisalz, beide, namentlich 
aber die flinken, durch den elektrischen Reiz erregt 
werden. Aehnlich verhalten sich auch viele Warmblütermuskeln 
(besonders dünne, wie Bauchmuskeln, Zwerchfell) im curarisirten 
Zustande. Betupft man sie mit Salzlösung, so ziehen sie sich ganz 
langsam (wurmförmig) zusammen; reizt man jedoch dieselbe Stelle 
vorner oder nachher mit einem Inductiönsschlag, so erfolgt ihre Zu- 
sammenziehung blitzschnell zuckend. 

Es kann auf Grund der mitgetheilten Thatsachen nicht wohl be- 
zweifelt werden, dass in sehr vielen Fällen ein Muskel keine 
physiologische Einheit darstellt, sondern eine Mischung von 
mindestens zwei functionell verschiedenen Elementen, die bei den 
normalen Bewegungen der Thiere wohl auch verschiedenen Zwecken 
dienen, wie schon aus der Uebereinstimmung des Bewegungsmodus 
eines Organs oder eines einzelnen Muskels und der Zahl der die Be- 
w^ung charakterisirenden flinken oder trägen Fasern hervorgeht. 
Besonders instructiv ist es in dieser Beziehung, dass, wieRollett be- 
merkt, an den Flügeln gewisser Insecten sich ausser den durch un- 
gemein rasche Contractionen ausgezeichneten Thoraxfibrillen auch 
andere in anatomischer und physiologischer Hinsicht vollkommen ver- 
schiedene Muskeln inseriren, die allerdings an Masse im Vergleich 
zu jenen (den eigentlichen Flugmuskeln) sehr zurücktreten. Das Vor- 
kommen von zweierlei Muskeln steht hier offenbar in Beziehung zu 
zwei verschiedenen Actionen. Die eine derselben ist die Entfaltung 
des Flugapparates, Stellung der Flügeldecken und Ausspannung der 
Flügel. Diese Action erfolgt etwa nach demselben Modus wie die 
Bewegung der Beine. Die zweite Action dagegen ist das Fliegen 
selbst, von welchem durch die Untersuchungen Marey's bekannt 
ist, dass es bei den Insecten durch eine oft zu ausserordentlicher 
Höhe gesteigerte Frequenz des Flügelschlages zu Stande kommt. In 
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diesem Falle ist der anatomische Unterschied der flinken und trägen 
Fasern höchst bedeutend , und die Thoraxfibrillen nehmen deswegen 
nicht nur in physiologischer, sondern auch in anatomischer Beziehung 
eine Sonderstellung ein. Sie vereinigen in sich gewissermaassen alle 
jene Eigenschaften, durch welche sonst in der Regel ausdauernde 
und rasch sich contrahirende Muskeln ausgezeichnet sind, 
nämlich einerseits grossen Sarkoplasmareichthum und an- 
dererseits eine sehr entwickelte, besonders reiche Quer- 
streifung. 

In den meisten anderen Fällen sind die histologischen Unter- 
schiede zwischen flinken und trägen Muskelfasern viel geringer. Im 
Allgemeinen kann man sagen, dass die letzteren, wenigstens bei 
den Wirbelthieren, sarkoplasmareicher, trüb und oft 
auch schmaler sind, während dieflinken, erregbareren, 
aber auch leichter zu ermüdenden Muskelfasern we- 
niger Sarkoplasma enthalten und daher heller er- 
scheinen und meist auch breiter sind. Wie schon früher 
erwähnt, sind femer die trüben Fasern oft durch Hämoglobin oder 
andere Farbstoffe gefkrbt, ohne dass dies jedoch immer der Fall 
wäre. 

Ein ganz analoges Verhältniss wie bei dem Flugapparat mancher 
Insecten tindet sich auch bei sehr vielen Muscheln, indem der Schliesa- 
muskel aus zwei durch Farbe und Structur scharf gesonderten Theilen 
besteht, die nachweisbare physiologische Verschiedenheiten darbieten 
und verschiedenen Functionen angepasst sind. In sehr auffallender 
Weise macht sich dies bei Pecten- Arten geltend, wo der grössere 
fgelblichgrau erscheinende) Antheil des Schliessmuskels aus quer- 
gestreiften, der (weiss aussehende) Rest aus glatten Muskel- 
zellen zusanmiengesetzt ist Wie Coutance und Jhering zeigten, 
vollführt der erstere allein die rasche Schliessung der Schale, 
während der glatte Muskel dieselbe langsam schliesst, aber 
dauernd und mit grosser Kraft geschlossen hält. Dies ist nicht 
mehr möglich und die Schale klafft sofort, wenn der glatte Antheil 
des Muskeb durchschnitten wird; der gestreifte kann dann noch bei 
Reizung rasche Schlieasung bewirken, aber dieselbe ist nie von 
langer Dauer. Die Zweckmässigkeit einer solchen Einrichtung liegt 
auf der Kand. Coutance (18) hat auch schon, wie später K n oll (17), 
durch directe Reizversuche den sehr auffallenden Unterschied im 
Contractionsverlauf des glatten und gestreiften Theiles des Schliess- 
muskeb nachgewiesen. Aehnlich wie Pecten verhält sich nach 
Kuoll auch Lima inflata, deren Schliessmuskel zwar nicht aus 
zwei iM;hon makroskopisch deutlich gesonderten Antheilen besteht, 
aber in mehrfacher Lage an der Peripherie und vereinzelt im Innern 
glatte Elemente enthält, während die Hauptmasse des Muskels aus 
quer- fbezw. schräg-) gestreiften Zellen besteht „Ruhig in Seewasser 
gelaissen, klaffen die Schalen dieser Muschel in der Regel nicht un- 
erheblich ; von Zeit zu Zeit aber klappen sie jäh zusammen, wodurch 
das Tliier «ich ähnlich wie Pecten kräftig weiter zu schnellen ver- 
mag. Auch bei der Auster besteht der Schliessmuskel aus einem 
durchscheinenden grauen und einem weissen, sehnenähnlichen Theil, 
während bei Mytilus nur der weisse, bei Solen nur der graue 
vorkommt. Schwalbe, welcher zuerst die Zusammensetzung des 
grauen Antheils aus „doppeltschräggestreiften" Muskelzellen erkannte, 
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machte auch schon auf functionelle Unterschiede beider Theile auf- 
merksam. Vergleicht man den Act des Schalenschliessens bei Ostrea 
und Mytilus, so sieht man, dass bei ersterer derselbe auf Ein- 
wirkung äusserer Reize hin plötzlich und rasch geschieht, bei 
letzterer dagegen sehr langsam und allmählich, so dass man bei offen- 
stehenden Schalen bequem die Schliessmuskel durchschneiden kann, 
ohne dass dabei, wie oei der Auster, das Messer eingeklemmt wird. 
Schwalbe glaubt daher, dass die doppeltschräggestreiften Fasern 
der Auster mehr für plötzliche und energisch auszuführende Bewegungen 
eingerichtet sind, während die längsfibrillären wohl auch hier den 
festen Schluss besorgen. Bei Anodonta, wo eine ähnliche Diffe- 
renzirung des Schliessmuskels in zwei schon makroskopisch unter- 
scheidbare Abschnitte besteht, konnten weder Engelmann noch ich 
selbst einen merkbaren Unterschied in der Geschwindigkeit der Con- 
traction zwischen den beiden verschieden gefärbten Theilen des 
Schliessmuskels nachweisen (19). 



II. AbhSngIgkeit der Mnskelcontraction Ton der StSrke 

der Reizung. 

Eine systematische Untersuchung über diesen Punkt lässt sich 
am Besten mit Hülfe des elektrischen Reizes in Form einzelner In- 
duktionsschläge ausfuhren, da sich deren Stärke mit fast unbegrenzter 
Feinheit abstufen lässt. Wir sind so in den Stand gesetzt, das Gesetz 
der. Abhängigkeit der Verkürzung von der Reizstärke genau zu er- 
mitteln. Man überzeugt sich leicht, dass unter einem gewissen Grenz- 
werth der Intensität (der „Reizschwelle") der Reiz überhaupt nicht 
in sichtbarerWeise erregend wirkt; die Auslösung einer Contrac- 
tion beginnt erst bei einer gewissen Reizstärke, und ihre Grösse (Höhe) 
nimmt dann nach Fick bei weiterer Verstärkung derselben einige 
Zeit proportional mit dem Reize zu; überschreitet die Stromstärke 

{'edocn einen gewissen Werth, so hört das Wachsthum der Zuckungs- 
löhe auf und behält von nun ab für jeden grösseren Werth der 
Stromstärke den einmal erreichten Maximalwerth. Diese Grenze 
liegt im Allgemeinen nur wenig über derjenigen, wo die erste, eben 
merkliche Zuckung ausgelöst wird. Den Vorgang dieser grössten Ver- 
kilrzung und Wiederverlängerung bezeichnet man als eine „maxi- 
male Zuckung". Mit Fick (20) kann man dieses Verhalten auch 
so ausdrücken, dass man sagt: „Jeder Reizanstoss löst entweder eine 
maximale oder gar keine Zuckung aus, nur in einem beschränkten 
Intervalle der Reizscala, das wegen seiner Kleinheit oft faktisch schwer 
zu treffen ist, liegen Reizstärken, die untermaximale — sozusagen 
unvollständige — Zuckungen auslösen." Wir werden später sehen, 
dass es Muskeln giebt, bei welchen immer nur maximale Zuckungen 
beobachtet werden (Herz). 

Das Gesetz des annähernd proportionalen Wachsens der Zuckungs- 
höhen innerhalb des erwähnten kleinen Intervalls, welches Fick 
seiner Zeit aus Versuchen über indirecte Reizung von Skeletmuskeln 
abgeleitet hatte, wurde in der Folge von Tigerstedt(21) bestritten, 
welcher (auch bei directer Reizung curarisirter Muskeln) findet, däss 
„bei gleichförmigem Zuwachs der Stärke des elektri- 
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urliifii Ht'l'At'.n d'iH M ui(k<?lzuckung(;n zuerst schnell, dann 
iihun'V lMii|^iiiiirM$r (wahrscheinlich in Form einer Hy- 
|»m'ImiO Kiiii'ihiiMWi, um Mchliesslich einem Maximum sich 
üMny rn|f totiisrh 3611 nähern** (1. c. p. 16), ein Satz, den auch 
II n rill Uli II nclion v/irlj(ir iiUM^csprocIien hatte (4. p. 108). 

Wi<i Hrliorj itrwälini, Mi^heint der Herzmuskel sich auf den ersten 
lilii'k von lilhiri mi<?rf(<rMtreifu?n Stammesmuskeln dadurch zu unter- 
hrliifiilniif dfirtM JMid* lii)%iifhun^ zwischrm der Stärke des Reizes und 
ilnr UröHHit iU*r diiriiut' folf^endcn Contraction fehlt. Aus Unter- 
HiM'liiiiiK<'M villi Howditoh und Kronocker (22) ergiebt sich, dass 
liMluftiHiiHiiirOniti V(in i*iiHir hoHtimmten Intensität unter allen Um- 
nlHinliMt nmxiniiiln /urkiin^on der vorher ruhenden Ventrikelmuskulatur 
iHiHhUnii, wHlirnnd itrliwilolioro iteize gar keine Wirkung haben, stärkere 
iliigti^nii kiMium liiitlc^rdn Krfolg als die schwächsten überhaupt wirk- 
HHituMi Uitixti: inininwilo Koizo sind daher, wie es Kronecker 
iiumli'tU'kt, liinr KUgl^'i^-h maximale, und selbst bei sorgfältigster 
AhMtulunK d(M' KnixHtärko golingt es nicht, das Herz zu einer unvoU- 
tilUniliutm /urkun^ xu brin^on. Diese Hegel scheint nur unter ganz 
liiiHnudnron UniHtändon oiuo AuHunlimo zu erleiden. Mays (28) fand 
nlhnlirli, (Iiihh /uwoib^u, und zwar sowohl bei höherer wie bei nie- 
\\\^v\^v lAnU\\\fiHi){\\i^kint der lltM*zspitze vom Frosch, die Höhen der 
TuIho (/uokun^on) mit dor Stärke der in gleichmässiger rhythmischer 
l«\i|^e einwirkenden InduetionMsehläge beträchtlich wechseln. Er er- 
hielt diesen Zustand nni Miehei'ston, wenn der Ventrikel, mit altem 
hlute K^^nUlt, im Oellmde atn Mnniuneter arbeitet. 

Im Tebrigen wini man Kiek Innpflichten müssen, wenn derselbe 
in der betrelVeuilen KiKonthündiohkeit des Herzmuskels nur die ,ex- 
treuie Kutwiekehin^ einer Kigensohaft erblickt, welche jeder andern 
Mu«kelt^«er auoK »ukouimf*« da ja auch hier ,die Breite des Inter- 
valU dev KeiKMcala t\lr die untenuaximalen Zuokunsren in gar keinem 
\ evKaUuiHH «u \lem unU^^ivnvten Thoile dieser Scala steht, welchem 
du^ umximalon /«uekun^ou entsprtvhen*^. Freilich wird dadurch das 
KaOuelhatW der lotutert'u an s^ich nicht vermindert, da e« schwer 
\'\n4M«ehen iüt« warum UWr eine ^'wi^it^o Grenze hinaus beliebig starke 
tt\H4o uumer nur quantitativ Reiche rutöetzun^n bewirken, die 
nu'ht euuunl dem Überhaupt erreichbaren Maximum der 
\\mh r i4 V t i o n entspreche u, 

l^i^v* i;:vht, i^l^vyiv^eu vv>u aiuWrvn iKvh zu erwärmenden That- 
x.4chow^ xchvMt AU* deat Tm^taudo hervor Ja«? «.läUk was durch Steig<&> 
lun^ der KeiAstürkc !ils*hB &\x eraieleu i*t, durch rhythmische 
\> s v^ d o r h ^.» l u M ;< i; Um v K * t ;i r k e r K e i ä e erreiche werden kann. 
tN ^ ;i c K H t u A m l i c N d i e /- u k u u j s Ix > h e unter Umständen, 
vfc »1 »j } *t ^loK'Ko»» /. vv i*c hon rÄunuTi gleich starke Induc- 
** ^ '* \ > i r ^> m c :i u r d o »i M. u s k ^.' 1 w i r k<? u. Zuerst wurde diese aof- 
♦ivic.'uk' blvsv'lK'iMut»^ ^vmkU" H!^\k'r Aiu Hersmuisk'fl vi>a Bowdttck 
Kv^isirA'.' . H.»niui r-o^c^-*' '-J^'^d MImo: a.^?i*eibe auch an Skelet- 
ui »i^ivcii I i »\^ K^ vcvc i w '*^ . K . > ^ > '.» .1 c :) :i: i W Arm bhlwnnuskehi • R r e k e t 
i;t iK'u V ixKcin ao«^ lvtvi».^o*^ arKi l\ .» r» :i ri v.* > cixt renen der Medusen 
!'o«a«».iciiu'ii i't . \\ rk.i.'ii M "ii^^ •.öniiciciKM' F..»Itf».* jS^nciistark*? bxducti^HU^ 
'^i'^Mi**' 4»t£ ii«: 'uilv'ihii^ H •j*>'.^|.»i?ÄC ics b**vsctK»r> i.'iri, >o ;^Un|CC e» £ut 
jtiiiioi' iih' ^i Mi. Kilo SiM:oiJM"ii*M >\ior , T "..'.» 'j j" vi)ri Concractiooen 
'(iiS .f(ii\ t(iii\'it\i<>i Vii^MiMttr ta.>/.-.iii>.*^eiu '%*«.' i:«.' }en$teiitmden Cunren** 
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Ganz analoge Erecheintingen hat in der Folge Tiegel t}. c. p.37) 
an blutdurch»trömten und mit Curare vergifteten Froschmuskeln 
(öastrocnemiua) beobachtet. Werden einem solchen Muskel in regel- 
mässigen Intervallen einzelne Inductionaschlfige von gleich bleibender 
Starke zugeführt, so wachsen die Zuc.kungshöhen , sofern es sich um 
maximale Heize handelt, continuirlich an, und zwar durch eine Reihe 
von mehreren Hundert Zuckungen, wobei die Höhe, welche die 
„Treppe" (d. i. die Curve, welche sämmtliche Gipfelpunkte einer auf- 
steigenden Zuckungsreihe verbindet) erreichen kann, innerhalb gewisser 
Grenzen mit der Stärke des Einzelreizes wächst Bei Anwendung 
minimaler Reizstärken lässt sich gewöhnlich kein Ansteigen der 
Zuckungsreihe oder doch nur eine Spur desselben nachweisen, während 
es bei den maximalen Reihen stets anfs Schiinste entwickelt ist (Fitr.38), 
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igahShen bei wiederholter Keijung in kttreen Intervalleu („Treppe"). 

i längerer Dauer der Pause (StimmgHbel: '.'loSck.). (NsL'b EngcImaDo.) 

Wird eine solche Reihe unterbrochen und noch einer Pause wiedei- 
fortgesetzt, so ist die erste der neuen Zuckungen kleiner als die letzte 
vor der Pause (Tiegel, Rossbach, Buckmaster), doch nimmt 
der Muskel seine ansteigenden Zuckungen sofort wieder auf. Hierbei 
ist es innerhalb einer gewissen Breite vollkommen gleichgültig, in 
welchem Intervall die periodischen Reizungen erfolgen. Eine obere 
Grenze ist nur dadurch gegeben, dass die Reize uicht gar zu selten auf 
einander folgen dtlrfen, wenn noch eine „Treppe" erscheinen soll. 
Dieser obere Grenzwerth beträgt nach Bowditch für den Herzmuskel 
des Frosches etwa 60 Sekunden, |für quergestreifte Skeletmuskel 
der Warmblüter nach Rossbach etwa 5 Sekunden. Die untere 
Grenze ist durch jenen Werth des Reizintervallea bestimmt, bei welchem 
die Zuckungsreihe zu einem Tetanus verschmilzt. In Bezug auf die 
Form der „Treppe" ist zu erwähnen, dass dieselbe unabhängig 
von Stärke und Häufigkeit der Reize stets die einer gleichseitigen 
Hyperbel ist. 

Berücksichtigt man, daas die geschilderte Erscheinung unab- 
hängig ht von der Natur des Reizes (sie tritt auch bei mechanischer 
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Reizung hervor), sowie auch vom Btutgehalt des Muskels, so scheint 
es zweifellos, dass man es hier mit einem Process zu thun hat^ der 
mit dem Erregungsvorgang bezw. der Contraction des Muskels aufs 
Innigste zusammenhängt. Es muss späteren Erörterungen vorbehalten 
bleiben, die wahrscheinliche Ursache des geschilderten Verhaltiens 
näher zu kennzeichnen. Bemerkt sei nur noch an dieser Stelle, dass 
eine ähnliche, nur viel länger anhaltende Nachwirkung wie nach 
jeder einzelnen Zuckung auch nach einer tetanischen Reizung 
nervortritt. Rossbach (1, c.) wie auch Bohr (25) fanden, dass ein 
und derselbe Reiz nach dem Tetanus eine grössere 
Wirkung (stärkere Zuckung) hervorruft, als vor demselben. Bei 
maximalen Reizungen ist diese positive Nachwirkung oft noch nach 
mehr als ^12 Stunde nachweisbar. 

Wie die Höhe, so hängt auch die Latenzdauer der 
Muskelzuckung zum Theil von der Reizstärke ab. 
Der von Helmholtz fUr directe Reizung des Ffoschmuskels 
(Gastrocneroius) mit einzelnen Oefiiiungs-Inductionsschlägeii gefundene 
Werth für das Latenzstadium (0,01 Sek.) hat sich bei späteren Unter- 
suchungen als viel zu gross herausgestellt, denn die nach verschie- 
denen Methoden erhaltenen Werthe von Place, Klünder. Lauter- 
bach, Gad, Mendelssohn zeigen durchwegs, dass die Latenz- 
dauer des direct mit Inductionsschlägen gereizten Froschmuskels nur 
etwa 0,005"— 0,006" beträgt (vergl. T i g e r s t e d t [26]). Auch Tiger- 
stedt (1. c. p. 152) kommt bei seinen ausgedehnten Versuchen zu 
demselben Resultat Es ist übrigens die Möglichkeit zu erwägen, dass 
die Latenzdauer der Muskelzuckung einen noch geringeren Werth 
haty denn bei deren Bestimmung sind noch einige andere gleich zu 
erwähnende Momente mit zu berücksichtigen. Nach Burdon-San- 
derson (27) beträgt das Stadium der latenten Reizung bei Frosch- 
muskeln nur 0,0025 Sekunden, und Regeczy (28) leugnete überhaupt 
ganz dessen Existenz. Schon Helmholtz bemerkt, dass, wenn man 
mit Inductionsströmen arbeitet, die hinreichend stark 
sind, um das Maximum der Reizung hervorzubringen, die 
Intensität der Ströme beliebig verändert werden kann, ohne dass da- 
durch die Ergebnisse der Zeitbestimmungen geändert werden. Tiger- 
stedt findet sowohl beim nicht curarisirten wie beim curarisirten 
Muskel die Latenzdauer der Zuckung bei directer maximaler 
Reizung mit OeflPnungs-Inductionsschlägen unabhängig von der Stärke 
des Reizes. Innerhalb des Bereiches der Stromesintensität jedoch, 
wo mit zunehmender Reizstärke auch die Zuckungshöhen wachsen, 
nimmt nach Tigerstedt mit abnehmender Zuckungshöhe 
die Latenzdauer stetig zu, und zwar zuerst langsam, 
später aber immer schneller. Dies gilt sowohl fUr den nor- 
malen wie für den durch Curare entnervten Muskel. 

Die Latenzdauer des Gesammtmuskels und des 

Muskelelementes. 

Es ist hier der Ort, die in neuerer Zeit wiederholt behandelte 
Frage zu streifen, ob das Latenzstadium des Muskelelementes, d. h. eines 
kleinsten Abschnittes einer Primitivfaser, von dem des aus zahlreichen 
Fasern bestehenden ganzen Muskels verschieden ist oder nicht; 
Alles, was seit Helmholtz über den zeitlichen Verlauf der Contrao- 



tioQ experimentell ermittelt worden ist. bezieht sich auf Muakelindi- 
vidiien im grob anatomischen Sinne. Fassen wir aber die mechanische 
Zustandaänderung des ^Muskelelenientes" (d. h. eine« möglichst 
kleinen FaBersegmentes) nilher ins Auge, so ist es leicht ersichtlich, 
dass dabei nicht nur die activen. dureh den Vorgang der Erregung 
bedingten Form- und Lageveränderungen, sondern auch jene pas- 
siven Verlagerungen mit zu berücksichtigen sind, welche aus der 
Verbindung des einzelnen Muskclelementes mit anderen in derContinuität 
der Faser resultiren. Für eine eventuelle Theorie der Muskelprocease 
haben natürlich nur die erstereu unmittelbare Bedeutung, nichtsdesto- 
vfeniger müssen die anderen mit berücksichtigt werden, weil sie, wie 
leicht zu zeigen ist, auf die Erscheinungsweise der Contraction des 
Gesammtmuskels von wesentlichem Einfluas sind. Es ist nicht schwer 
zu zeigen, dass bei Reizung eines belasteten parallelfase- 
rigen Muskels am einen Ende die von der Reizstelle 
entfernteren Theile eine merkliche Dehnung erleiden, 
bevor sie in Co ntraction ge rath en. Ueberaus deutlich Ittsst sich 
dies an polymercn Muskeln 
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Muskelhälfte auf die andere zu übertragen vermöge. Wird das Schleudern 
in passender Weise ganz vermieden, so erhält man unter sonst 
gleichen Verhältnissen nur Dehnung der oberen Muskelhälfte, die so lange 
andauert, als die untere verkürzt bleibt. Dasselbe, was hier von einem 
polymeren, durch eine sehnige Inscription in zwei physiologisch von 
einander unabhängige Hälften getheilten Muskel gesagt wurde, lässt sich 
aber auch übertragen auf die beiden Hälften eines monomeren parallel- 
faserigen Muskels, wie etwa des Sartorius, dessen unteres Ende oelastet 
und gereizt wird, während ein leichter Schreibhebel durch die Mitte 
des Muskels gestochen wird. Stets wird dann die obere Hälfte 
des vertical aufgehängten Muskels zuerst merklich ge- 
dehnt, ehe die Verkürzung derselben beginnt(31). Diese 
Erscheinung fehlt, wenn der Zeichenhebel mit dem unteren Ende des 
Muskels in Verbindung ist, d. h. bei der gewöhnlich üblichen Art 
der Aufzeichnung der Muskelcontraction. 

Es ist also eine der Verkürzung vorhergehende Verlängerung 
(Dehnung) des Gesammtmuskels nicht vorhanden. Dagegen er- 
leitet jedes Muskelelement durch Reizung beziehungsweise Contrac- 
tion einer entfernteren Stelle zunächst eine Dehnung, denn der belastete 
Muskel übt, so lange er bei seiner Contraction der Last eine Beschleu- 
nigung nach oben ertheilt, einen grösseren Zue auf seinen Aufhänge- 
Bunkt aus, als in der Kühe (Gad). Es ist klar, dass durch diesen 
fmstand das mechanische Latenzstadium des Gesammt- 
muskels wesentlich länger ausfallen muss, als das mecha- 
nische Latenzstadium des Muskelelementes, und dass 
demnach das kürzeste noch zu beobachtende Latenz- 
stadium des Gesammtmuskels dem wahren Werthe des- 
t'enigen des Muskelelementes am nächsten kommen wird, 
fm diese Verzögerung des Latenzstadiums möglichst auszuschliessen^ 
müsste eigentlich ieder Punkt des ganzen Muskels gleichzeitig erregt 
werden, was bei keiner Form der elektrischen Reizung der Fall i^t. 
Auch bei Totaldurchströmung geht, wie wir sehen werden, die Elr- 
regung stets nur von bestimmten Stellen der durchflossenen Muskel- 
strecke aus. Auch hier stellt daher das mechanische Latenzstadium nur 
die obere Grenze der wirklichen Latenzdauer dar, da ja die Energie 
(mechanische Thätigkcitsäusserung) des Muskels schon über einen ge- 
wissen Werth gestiegen sein muss, ehe er dem Schreibhebel eine merk- 
liche Bewegung ertheilen kann. 

Tigers tedt (1. c.) hat aus einer grossen Zahl von Versuchen, 
welche unter den verschiedensten Bedingungen angestellt worden waren, 
für die Grösse des mechanischen Latenzstadiums des Frosch-Gastro- 
cnemius folgende Werthe bestimmt: 



Latenzdauer 


Zahl 




in Sek. 


der Versuche 


Procentisch 


0,003 


1 


1,2 


0,004 


19 


22,1 


0,005 


35 


40,7 


0,006 


24 


27,9 


0,007 





6,9 


0,008 


1 


1,2 
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Die mechanische Xiatenzdauer würde demnach in diesem Falle 
0,004—0,006 Sekunden betragen ; in der grössten Zahl der Fälle (41 ^lo) 
beträgt sie 0,005. Sicher wird also das mechanische Latenzstadium 
des Muskelelementes nicht länger als 0,004 Sekunden sein können, 
wahrscheinlich ist es aber noch sehr viel kleiner, da es als sicher 
gelten darf, dass innerhalb der als Latenzdauer der Muskelzuckung ge- 
wöhnlich bezeichneten Zeit, welche zwischen dem Augenblick der 
Reizung und dem irgendwie bestimmten Beginn der Verkürzung verfliesst, 
eine grosse Men^e Muskelelemente schon in mechanischer Wirksam- 
keit begriffen sind. Am ehesten würde man noch aus dem Latenzstadium 
der Verdickung einer direct gereizten Muskelstelle, wobei ja der 
Thätigkeitszustand eines kleinen MuskelstUckes in seiner zeitlichen 
Entwickelung verfolgt wird, auf die Latenz des Muskel dementes 
schliessen dürfen. Da ein einziges Muskelelement viel zu klein ist, um 
allein für sich durch seine Contraction irgend einen merklichen mecha- 
nischen Effect hervorzubringen, so lässt sich die Frage nach der Grösse 
seines mechanischen Latenzstadiums direct überhaupt nicht experi- 
mentell lösen (Gad). Dass es für die durch einen Reiz bewirkten 
chemischen Veränderungen der Muskelsubstanz kein Latenz- 
stadium giebt, darf auf Grund später zu erörternder Erfahrungen als 
sicher gelten; inwieweit aber eine merkliche Zeit verstreicht, ehe an 
Ort und Stelle mechanische Energie entwickelt wird, muss als 
fraglich bezeichnet werden. 



IIL Elnflass der Belastung (Spannung) auf OrSsse, Dauer und 

Form der Muskeleontraetton. 

Es wurde schon erwähnt, dass der gänzlich unbelastete (etwa auf 
Quecksilber schwimmende) Muskel seine contrahirte Gestalt beibehält, 
wenn nicht eine dehnende Kraft einwirkt Es ist daher auch unmög- 
lich, den Verlauf der Verkürzung und Wiederverlängerung eines ab- 
solut ungespannten Muskels graphisch darzustellen. Stets muss mit 
demselben ein wenngleich noch so leichter Hebel verbunden werden, 
dessen Lageveränderung durch einen der Verkürzung entgegen- 
wirkenden Zug (Belastung) wieder ausgeglichen wird, sobald die Er- 
schlaffung beginnt. Dadurch sind gewisse Fehler der Zuckungs- 
curven bedingt, die namentlich bei den älteren Versuchen, wo träge 
Massen nicht vermieden waren, sehr störend hervortraten. Besonders 
im absteigenden Ast der Curve kommt es dann in Folge der Eigen- 
schwingungen der im Herabfallen stark beschleunigten Massen zu 
secundären kleineren Wellen, denen active Gestaltveränderungen des 
Muskels nicht entsprechen. Später hat man es gelernt, diese Fehler 
durch Benutzung möglichst leichter Hebel und passende Wahl des 
Angriffspunktes der Last fast ganz zu vermeiden (20). 

Wenn während des Ablaufes einer Zuckung die Spannung des 
Muskels annähernd constant bleibt, wie es der Fall ist, wenn man 
denselben an einem langen, einarmigen Hebel von möglichst geringer 
Masse angreifen lässt, während ein Gewicht in grosser Nähe der 
Drehaxe an demselben Hebel in entgegengesetzter Richtung wirkt, so 
bezeichnet man eine solche Zuckung als eine „isoton ische^ (Fick) 
(Fig. 40). Es zeigt sich nun, dass im Allgemeinen bei stärkerer Be- 
lastung die Höhe solcher Zuckungen mit der Grösse der constanten 

Biedermann, Elektrophysiologie. 5 
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Spanniuig •llingKlMoh- und zwar aii£uig8 rmsch, später viel langsamer 
abninimt. aber keineswegs proportional der Belastung, so 
dass dieentsprechendenArbeitswerthe gleichzeitig an- 
unterbrochen znnehmen (TergL die Tabelle bei Santesson im 
Scandinavischen Archir I, 1889, p. 25 tX unter gewissen Bedingongen 
macht sich bei wachsender Spannung direct eine Zunahme derCon- 
tractionsgrOsse (Zuckungshöhe) bemeriLbar. Nachdem schon 1863 
A. Fick an dem aus einkernigen Faserzdlen bestehenden Schliess- 
muskel Ton Anodonta beobachtet hatte, dass die Hubhöhen mit zu- 
ndimender Bdastung wachsen, constatirte Heidenhain dieselbe 
paradoxe Thatsache bei tetanisirender Reizung Ton quei^gestreiften 
Frc»dimuskeln, und später wurde dies auch bei Einzelzuck- 
nngen von Terschiedenen Forschern beobachtet, wenn 



Fig. 40. Isotonisches VerfiüireD. 
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bei isotonischem Verlauf die Belastung nicht zu gross 
war (Fick. Marey, v. Frey, 32). Besonders in dem Falle, 
wenn die Spannung des Muskels während der Contrac- 
tion stetig oder von einem bestimmten Zeitmomente an 
zunimmt, wie es beispielsweise der Fall ist. wenn der Muskel an 
einer dastlschen Feder angreifk. fällt die Verkürzung grösser 
aus bei stärkerer Anfangsspannung als bei schwächerer. 
Diese Thatsache wurde schon von Fick constatirt, indem er 
zeigte, dass, wenn ein Muskel in geeigneter Weise an der V»4kürzung 
gehindert wird und die Zeit zwischen Reiz und Freigeben des 
Muskeb passend gewählt war, die Zuckung stets grösser ausfiel ak 
unter gewöhnlichen Verhältnissen. Dieselbe Erscheinung zeigte sich 
auch, wenn der Muskel mit immer grösseren Gewichten belastet und 
immer im selben 2>eitmomente nach der Reizung freigegeben wurde. 
Place t32» fand dann, dass bei Anwendung eines federnden 
Schreibhebels, wo der zu überwindende Widerstand und daher auch 
die Spannung während des Zuekungsablaufs stetig zunimmt trotzdem 
auch die Zaekungshöh»- bisweilen zunahm, wenn die Anfangsspannung 
von — 25 gr vermehrt wurde. Später hat Tigerstedt i26) unter 
denselben Umständen auch bei noch höheren Anfsrngsspannungen ein 
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Wachsen dei* Zuckungsgrösse beobachtet. In einer sehr ausführ- 
lichen Arbeit hat endlich C. G. Santesson diese Verhältnisse be- 
handelt (32). 

Es ist durch alle diese Versuche als sicher erwiesen zu be« 
trachten, dass innerhalb gewisser Grenzen die Contrac- 
tionsgrösse (Zuckungshöhe) mit der Anfangsspannung; 
sowie ]|iit dem Spannungszuwachs während der Zuckung 
wächst, wobei zu bemerken bleibt, dafs diese Zunahme der Zuckungs- 
höhe weder von den mechanischen Bedingungen der Versuche an und 
fUr sich, noch von einem etwaigen . erregbarkeitsändemden Einfluss 
des elektrischen Keizes bedingt sein kann, sondern durch eine spe- 
cifische Eigenthümlichkeit der lebendigen Muskelsub- 
stanz veranlasst ist. Der Muskel ist, wie dies Fick ausdrückt, 
in einem gewissen Moment der Zuckunff nicht immer derselbe 
elastische Körper, welchem je nach der in diesem Augenblicke gerade 
bestehenden Länge ein bestimmter (imm^r gleicher) Spannungswerth 
zukäme. Die Ursachen der betreffenden Wirkungen wird man aber 
füglich in nichts Anderem erblicken können, als in einem durch die 
mechanischen Bedingungen, unter denen sich die Zuckung vollzieht, 
bedingten und mit ihnen wechselnden latenten Erregungszustande. 
Schenk (33) spricht es übrigens direct aus, dass die starken Zugkräfte, 
welchen der Muskel stets ausgesetzt erscheint, wenn seine Zusammen« 
Ziehung irgend gehemmt oder nur erschwert ist, auf denselben als 
„Reiz" wirken, der seinerseits sowohl die contrahirenden , wie unter 
Umständen auch die contraclionslösenden Processe zu beeinflussen ver- 
mag. Gleichzeitig mit der Höhe ändert sich nämlich in der Regel auch 
die Zuckungsdauer mit wachsender Spannung des Muskels; dagegen 
wird der Beginn der Verkürzung nicht merklich beeinflusst. Wenn 
Tigerstedt die vom Muskel zu bewegende, äquilibrirte Masse bis 
zu 200 Gramm steigerte, sah er die Latenzdauer nur äusserst wenig 
verlängert im Vergleich zu deren Werth bei alleiniger Anwendung 
des leichten, fast masselosen Hebels. 

Das eben geschilderte Verhalten quergestreifter Stammesmuskeln 
der Wirbelthiere ist, wie erwähnt, keineswegs für diese charakteristisch, 
sondern es lässt sich auch an glatten Muskeln sowie am Herzmuskel 
constatiren, ja es treten hier sogar die betreffenden Erscheinungen 
noch viel deutlicher hervor. Der Versuche von Fick über den Ein- 
fluss der durch verstärkte Belastung gesteigerten Spannung auf die 
Contractionsgrösse des Schliessmuskels von Anodonta wurde schon 
oben gedacht. Sehr auffallend gestalten sich die Erfolge einer ver- 
mehrten Spannung des Herzmuskels sowohl bei Wirbel thieren wie 
bei Wirbellosen. Freilich sind die beobachteten Wirkungen nicht 
immer eindeutig in Folge der die normalen rhythmischen Bewegungen 
dös Herzens in der Regel vermittelnden intracardialen Nervenapparate, 
deren Mitwirkung nur schwer auszuschliessen ist. Am einfachsten ge- 
stalten sich die. Versuche an dem von den Vorhöfen abgetrennten 
ganglien freien Ventrikel des Froschherzens, der sogen. „Herz- 
spitze", sowie an dem Schneckenherzen (Helix pomatia), in 
welchem Ganglienzellen mit Sicherheit ebenfalls nicht nachgewiesen 
sind. Da die Herzspitze des Frosches wie jeder ausgeschnittene 
Stammesmuskel nur bei künstlicher Reizung sich contrahirt, sonst aber 
fortdauernd in Ruhe verharrt, so eignet sie sich vortrefflich zur Unter- 
suchung des Einflusses einer durch Steigerung des intracardialen 
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Drackes TenEehneii Spummig der Moskelwand auf die ReizlwriLeit 
!irid Leutnngsähigkeii derselben. Derartige Vemiclie wurden zuerst 
T>r: Ludwig ocd Lachsinger i34» angestellt. Um den Einünmi 
des Dracke» möglichst isolirt ontersnehen zu können, wurde die Heiz- 
^phse mit fji}räi^*Dgischer KoehszlzlOsong geföllt. Bei einem Dnickwertk 
t-jz. etvm 20— SO Ctm. Wasser beginnen dann meist regefanftasige 
rLjiLz&isciie Polsationen des vorher ruhenden Ventrikels. Meist ist 
rin^ geringe mechanische Reizung noth wendig, um eine erste Con- 
incdon zu Stande zu brineen, der sich aber dann eine lange Reihe 
azKieRr spontan anschliesst. Mit dem Wechsel des Druckes wechselt 
&aeh die Pulszahl in ganz gesetzmissiger Weise, und zwar ist sie 
ranertialb gewisser Grenzen um so höher« je erOsser der Druck (vgL 
Tabelle bei Luchsinger L c. p. 2931. Analoge Beobachtungen an 
•i-rm eben&Us ganglienfineien Bulbus aortae de$ Frosches theQt 
Engelmann i3ä» mit. Am aufiSdlendsten äussert sich iedoch der Ein- 
äuss der Wandspannung bei dem dünnwandigen Schneckenhenen (S6). 
Schon am lebenden Thier zeigt sich, dass die durch Anschneiden be^ 
wirkte Entleerung des in Ruhe befindlichen Herzens stets zu önem 
mehr oder weniger lang anhaltenden Stillstand im erschlafiten Zustande 
führt oder doch eine sehr verlangsamte Schlagfolge herbeifthrt. 
Schneidet man das Hen heraus . so lässt sich leicht zeigen, dass jede 
selbst geringe Dehnung des erschlaAen leeren Ventrikels genügt, um 
entweder ( rhTtfamische i Contractionen auszulösen oder die Schlagfolge 
beträchtlich zu beschleunigen, wobei stets auch die StSrkeder 
einzelnen Contractionen wesentlich gesteigert wird. Die- 
selbe Thatsache constatirte ganz neuerdings Sc hon leim 37) auch an 
dem Herzen von Aplysia. Ist die Dehnung nicht allzu schwach und 
dauert sie insbesondere einige Zeit an. so beobachtet man regefanissig 
eine mehr oder minder bedeutende Nachwirkung, indem rhvth- 
mische Contractionen auch nach flntspannung des Herzens noch einige 
Zeit fortdauern. Eine solche Nacnwirkung sahen Ludwig mid 
Luchsin ger auch am Froschherzen. 

Bei Helix pomatia gelingt es leicht, eine entsprechende Canüle 
durch den Vorhof hindurch bis in den oberen Theil des Ventrikels 
einzufthren und so das Herz mit Flüssigkeit (Schneckenblut) zu ftUen. 
Unter diesen Umständen lässt sich nun der Innendruck und damit die 
Grösse der Wandspannung in einfachster Weise verändern. Oft ge- 
nügt es schon, die gefällte Canüle mit dem autgebundenen Herzen nur 
ganz wenig aus der horizontalen Lage mit der Spitze nach unten zu 
neigen, um Pulssationen des vorher ruhenden Ventrikels eintretoi zu 
»eben. Eine in vieler Beziehung noch zweckmässiger^ Methode besteht 
aber darin, die Canüle mit dem Herzen sofort vertical zu st^en, so 
dass zunächst der Druck der ganzen Flüssigkeitss&ule auf die Innen- 
wand des Ventrikels wirkL Durch allmählich tieferes Eintauchen in 
ein weiteres mit 0.5 ^* u Kochsalzlösung gefülltes Gefkss Usst sich 
dann leicht auch die Grösse des auf die Aussenääche des Herzens 
wirkenden Drucke* von XuU bis zu dem Momente steigern, wo 
Innen- und AusseE-^iruck einander gleich sind und die Wandspannon^ 
•iaher ganz aufgehoben ist. Der Unterschied im Niveau des Flüssig- 
keits^piegels in der Röhre und in dem äusseren Gefksse giebt dann in 
jedem Augenblick ein Maass ab nir die Grösse der jeweiligen Wand- 
spannung. 

Die folgenden Zahlen m«.>gen als Bei>piel tur die Verlndenuigvii 
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der Pulszahl bei Veränderung der Wandspannung unter diesen Um- 
ständen dienen: 

Druckhöhe Schlagzahl in der Minute 

(Niveaudifferenz in der Canüle 
und im Aussengef^se) 

30 mm 50 

15 „ 36 

8 r, 21 

5 . 11 

2 . 

30 „ 50 

Auch am Ureter des Kaninchens konnte Luchsinger (38) den 
Einfluss der Wandspannung auf die an diesem glattmuskeligen Organ 
zu beobachtenden Contractionserscheinungen nachweisen, so dass es, wenn 
man alle mitgetheilten Thatsachen überblickt, keinem Zweifel unter- 
worfen sein kann, dass eine vermehrte Spannung nicht nur bei quer- 
gestreiften Stammesmuskeln, sondern in fast noch höherem Grade 
beim Herzen und bei glatten Muskeln die Leistungsfähigkeit zu steigern 
vermag, was sich in diesem Falle nicht nur in einer Ver- 
grösserung der Einzelcontractionen, sondern auch in 
der Auslösung beziehungsweise Beschleunigung rhyth- 
misch wiederholter Contractionen äussert; die ver- 
mehrte (Wand-)Spannung vermag also nicht nur erreg- 
barkeitssteigernd, sondern auch direct als auslösender 
Reiz zu wirken. Heidenhain hat beim quergestreiften Stammes* 
muskel gezeigt, dass dabei nicht nur die mechanische Arbeitsleistung (die 
ja von der Contractionsgrösse oder Zuckungshöhe wesentlich mit bedingt 
wird) gesteigert, sondern überhaupt ein grösserer Theil der im Muskel 
aufgespeicherten potentiellen Energie verbraucht, d. h. ein grösserer Theil 
der chemischen Spannkräfte umgesetzt wird, und neuere Erfahrungen 
haben dies durchaus bestätigt Wenn dies aber bei einer und derselben 
Stärke eines bestimmten Reizes geschieht, so muss die Ursache dafür 
in einem veränderten Zustand des Muskels selbst liegen, der eben als 
eine Erregbarkeitssteigerung bezeichnet wurde. Wenn man 
nun sieht, dass eine über ein gewisses Maass gehende Dehnung oder 
Spannung auf den Herzmuskel an sich als dauernder Reiz wirken 
kann, indem dadurch ohne Hinzukommen eines andern Reizes lange 
Reihen von rhythmischen Contractionen ausgelöst werden, während es 
in andern Fällen noch eines äusseren Anstosses hierzu bedarf, eines 
neuen Reizes, der aber an sich ohne die gleichzeitige Dehnung des 
Muskels nicht genügt haben würde, so erscheint es berechtigt, die 
Er'regbarkeitssteigerung, von der man im letzteren Falle ge- 
wöhnlich spricht, auf das Vorhandensein eines dauernden 
Erregungszustandes zu beziehen, der, durch den Deh- 
nungsreiz bedingt, an sich nicht ausreicht, um sichtbare 
Reizerfolge zu bewirken. Von diesem Gesichtspunkte aus 
würde daher der Zustand der Erregbarkeitssteigerung 
einer lebendigen Substanz sich unter Umständen nur 
graduell von dem der Erregung unterscheiden. Wir wer- 
den später noch zahlreiche andere Thatsachen kennen lernen , welche 
zu Gunsten dieser Auffassung sprechen. 

Wird ein Muskel so stark belastet, dass er das anhängende Ge- 
wicht nicht mehr zu heben vermag, so treten auch bei stärkster 
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Flg. 41. Isometrisches Verfahren. 
(Nach Gad.) 

Fig. 42. m Isotoniscbe Znckungs- 

curve: i Isometrische Zuckungs- 

curve. 




Enrefi^ung zwar keinerlei äusserlich sichtbare Veränderungen auf, 
gleichwohl ändern sich aber die Eigenschaften eines solchen Muskels 
ganz wesentlich. 

Vor Allem ist die elastische Zugkraft (Spannung) 
des erregten Muskels bei seiner anfänglichen Länge 
(d. h. der Länge im unerregten Zustande) wesentlich 
grösser als im Ruhezustande, denn die wirkliche Zusammen- 
ziehung tritt ja eben erst als Folge dieses veränderten Zustandes ein, 
indem dabei die angehängte Last von der durch die Erregung ge- 
steigerten elastischen Kraft überwunden wird. Man kann nun nach 

dem Vorgange Fick 's einen 
Muskel verhindern, seine 
Länge erheblich zu ändern 
und zugleich seine jeweilige 
Spannung durch ein sicht- 
bares Zeichen erkennbar 
machen. Dies lässt sich am 
einfachsten in der Weise er- 
reichen, dass man den Mus- 
kel an dem sehr kurzen Arm 
eines zweiarmigen Hebels 
angreifen lässt, dessen än- 
derer längerer Arm durch 
eine elastische Feder in 
seiner Bewegung beschränkt 
ist Verlängert man diesen 
letzteren über den Angriffs- 
punkt der Feder hinaus und 
lässt man ihn vermittelst 
einer Schreibspitze seine 
Lageveränderungen an einer 
bewegten Schreibfläche ver- 
zeichen, so erhält man 
bei fast gänzlich ausge- 
schlossener Gestaltveränae- 
rung des Muskels eine Curve, 
welche im wesentlichen das 
Wachsen und Wieder- 
abnehmen der Sjpan- 
nung während der Zuck- 
ungszeit bei annähernd 
darstellt (Fig. 41 und 
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Fig. 41. 
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Fig. 42. 



constanter Länge des Muskels 
Flg. 42 1. 

Eine solche Curve bezeichnet man nach Fick als eine „iso- 
metrische* Zuckungscurve, weil sie bei gleichbleibendem Läneen- 
maass des Muskels gezeichnet ist, während bei dem gewöhnlichen 
yiso tonischen* Verfahren umgekehrt die ^^^vinnung annähernd con- 
stant bleibt, während der Muskel sich frei verkürzt. Es ist natürlich 
unmöglich, eine absolut isometrische Muskelzuokung graphisch zu 
verzeichnen : denn soll übez^upt ein Schreibhebel Wwegt werden und 
dadurch als Index der zu- und abnehmenden S{vinnung dienen, so 
darf der Muskel nicht vollkommen unbeweglich zwischen zwei Punkten 
ausgespannt sein, wie es fär absolut mathematisch genaue Isometrie 



Die Formändeniiig des Muskels bei der Thätigkeit 71 

erforderlich sein würde. „Die Gegenkraft gegen die Spannung muss 
vielmehr von einem beweglichen Körper ausgeübt werden, welcher 
dann eben nach Maassgabe der Spannungsgrösse einen zeichnenden 
Stift mehr oder weniger weit führt" (Fick 39). Doch ist dies bei 
dem Fick 'sehen Spannungszeiger nur in so geringem Maasse der 
Fall, dass bei den höchsten in Betracht konmienden Spannungswerthen 
die Verkürzung des Muskels nur einen Bruchtheil eines Millimeters 
beträgt. Die Spannungswerthe, welche ein Muskel während seiner 
Zuckung erreicht, sind unter Umständen sehr beträchtliche. Vergleicht 
man isotonische mit isometrischen, unter sonst gleichen Verhältnissen 
gezeichneten Curven desselben Muskels, so findet man stets, dass der 
Gipfel der letzteren dem Anfangspunkt viel näher lie^t, als der Gipfel 
der isotonischen, d. h. mit anderen Worten, bei gleichbleibender Länge 
erreicht der Muskel das Maximiun seiner Spannung viel früher, als er 
bei gleichbleibender Spannung das Maximum der Verkürzung erreicht 
(Fig. 42). 



IT. Einfluss der Ermfidung auf den Yerlauf der Huskel- 

contractlon« 

Als das wesentlichste Merkmal, durch welches sich eine lebendige 
Substanz von einer todten unterscheidet, muss zweifellos ihr Stoff- 
wechsel gelten, d. h. die chemischen Vorgänge im Innern der Sub- 
stanz, bei welchen einerseits gewisse Stoffe entstehen, welche schliess- 
lich als fbr den Organismus unbrauchbar zur Ausscheidung gelangen, 
während andererseits Nährstoffe aufgenommen und assimilirt werden. 
Den ersteren Vorgang wollen wir mit Hering „Dissimilirung", 
den letzteren „Assi milirung'' nennen. Die weiteren Ausführungen 
Hering 's über diese beiden fundamentalen Stoffwechselprocesse sind 
nun fUr alle folgenden Erörterungen von so grosser Bedeutung, dass 
eine ausführlichere Darlegung durchaus erforderlich ist, wobei ich 
mich am Besten an Hering' s eigene Worte halte (40). 

„Assimilirung und Dissimilirung haben wir uns als zwei innig 
in einander verflochtene Processe zu denken, welche den, seinem 
eigentlichen Wesen nach unbekannten Stoffwechsel der lebenden Sub- 
stanz ausmachen und in allen kleinsten Theilen der letzteren zugleich 
stattfinden, daher diese Substanz nichts Stetiges oder Ruhendes, sondern 
ein immer mehr oder minder innerlich Bewegtes darstellt" „Es ist 
im Wesen der lebendigen Substanz begründet und ihr ureigenes Ver- 
mögen, zu assimiliren und zu dissimiliren ; und sie thut dies, sofern 
nur die Lebensbedingungen fbr sie gegeben sind, auch ohne die Mit- 
hülfe besonderer äusserer Reize." Insoweit die Substanz gänzlich un- 
beeinflusst ist von den nur gelegentlich wirkenden äusseren Reizen, 
bezeichnet Hering ihre Assimilirung (A.) und Dissimilirung (D.) als 
„autonome". 

„Solange nun diese autonome Di und A. in ganz gleichem Maasse 
stattfinden, kann sich am Zustande der Substanz nichts ändern, und 
sie bleibt daher qualitativ und quantitativ dieselbe." Diesen Zustand 
vollkommenen Gleichgewichtes zwischen autonomer D. und A. be- 
zeichnet Hering als den des „autonomen Gleichgewichtes". 

„Aus diesem Zustand wird die Substanz herausgebracht, wenn 
ein Reiz sie zu stärkerer Dissimilirung veranlasst, welcher letzteren 
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nun nicht mehr eine gleich «tarke A« dai Gleichgewicht hilt. Die 
D. i»t jetzt nicht mehr eine aiusschliesslich autonome, sondern eine 
gleiclisam durch fremde Mitwirkung verstärkte und soll zum Unter- 
schiede von der rein autonomen alsallonomeD. bezeichnet werden. 
Durch die jetzt stärkere Bildung von D.-Produkten und den ent- 
sprechenden Veriust von Elementen, welche zuvor der Substanz selbst 
anKehdrten und in ihren chemischen Bau eingefugt waren, wird die 
Substanz innerlich verändert, um so mehr je stärker d^r Beiz ist und 
je länger er wirkt. Wir finden daher die Substanz nach Schluss der 
Reizung quantitativ und qualitativ verändert* 

FasHt man den Process der D. ak eine Leistung der leb^iden 
•Substanz auf^ so mOsste man sie jetzt als minder leistungsfähig 
bezeichnen. Wir wollen in Hinblick darauf, dass die Substanz nicht 
nur qualitativ, sondern auch quantitativ geändert ist, ihre Beschafien- 
heit nach Einwirkung eines D.-Ueizes im Vergleich zu der früheren 
mit Hering al» eine „unterwerthige'' bezeichnen; es geht daraus 
hervor, da»«, sobald die Wirkung eines D.-Reizes begonnen hat, auch 
i^'hon die Untem'erthigkeit der Substanz sich zu entwickeln b^nnt, 
um mehr und mehr zuzunehmen, je länger die R^ung andauert In 
demselljen Ilaasse mindert sich aber auch die D.-Disposition der 
»Substanz. 

Dies bedeutet aber zugleich, dass die Erregbarkeit g^enüber dem 
fortwirkenden D.-Keize entsprechend abnimmt oder, wie man es ge- 
wöhnlich auszudrücken pflegt, dass die Substanz ermüdet Diese 
zweifellos vorhandene Wirkung jedes D.-Reizes kann in ihrem physio- 
logischen Effect noch unterstützt werden durch eine, über eine ge- 
wisse Grenze hinausgehende Anhäufung von Zersetzungs- oder 
Dissimilationsprodukten, die in manchen Fällen nachweislich 
hindernd auf die Funktionen der lebenden Substanz i^nrken. 

Die Erscheinungen und Gesetze der „Elrmüdung*^ sind an aus- 
geschnittenen oder in situ befindlichen Kaltblütermuskeln eingehender 
zuerst von Krön eck er (41) und Tiegel (24) am Warmblüter von 
RosHbach(24j und neuerdings am Menschen von Mos8o(42) unter- 
sucht worden, wobei sich eine Reihe von Thatsachen ergeben haben, 
die wenigstens zum Theil im Folgenden zu besprechen sind. 

Exuerimentell giebt sich die Ermüdung eines Muskels zu erkennen 
durch aie grössere Reizstärke , welche nötig ist, um gleiche Arbeits- 
leistung, beziehungsweise gleiche Hubhöhe bei der Contraction zu er- 
reichen, wie im unermüdeten Zustande oder umgekehrt durch die 
Abnahme der Hubhöhe (beziehungsweise Arbeitsleistung) bei gleich- 
bleibender Reizstärke. Reizt man einen Muskel rhythmisch, in gleichen 
Intervallen, bei gleichbleibender maximaler Reizgrösse und Belastung 
mit einzelnen Inductionsschlägen, so bemerkt man zweierlei Verände- 
rungen der Zuckungscurven , indem sich einerseits die Höhe und 
andererseits die Dauer derselben ändert. 

Für Froschmuskeln fand Kronecker, dass die Hubhöhe von 
Zuckung zu Zuckung stetig abnimmt, und zwar um einen gleichen 
Kruchthcil der Verkürzung. Die Ermüdungscurve, d. L die obere 
Verbindungslinie der einzelnen Zuckungsstriche, die in gleichen Ab- 
ständen von einander auf einer ruhenden Schreibfläche aufgezeichnet 
werden, ist somit in diesem Falle bei directer Reizung des Muskels 
eine gerade Linie (Fig. 43 A und B). 



Diu Formänderung des Munkele bei der Tlistigkeit. 73 

Der ausgeschnittene Miiükel ist nach einer gewiasen Zahl von 
Zuckungen bis zur Erschöpfung onatidet. Genau das gleiche Ver- 
halten zei;;t tiiieli Tiegel der curarisirte blulloae Fruschmuskel auch 




blEimMlMLjmiimimiiJMmjjm 




Fig. 43. A Ziickuugen eiiius blut- 
durchströmten, unvergifteltii Fro!<L-li- 
gasttocnemiuH. Zeigt die ^•chuell( 
EnnQdang bei grüanerer Keizirequei 
Klimmgiibel: ''lo Sekunde. IN» '■ 
Engelromin.) B Rribe von Cc 
traetionen der Fiiigerlieugemiiski ■ 
bei kSDstlicher Keixung. Die Li -' 
|l Kilograinml wurde hh Kiir I 
«diSpfhiig gchobfii. (Nucli Miias 



"b« rhythmischer Reizuug mit untermaximalen JntluctioUBBtrömeii, 
Eine Ausnahme von der Kegel, dass die oberen Endpunkte der in 
gteicbeu Abständen gezeichneten Zuckungshöhen in einer geraden 
Linie Hegen, bilden nur die ersten {20 — 30) Zuckungen einer Reihe, 
bei welchen die Curve in Folge des schon früher erwähnten Ver- 
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haltens statt abzufallen, treppenförinig ansteigt. Dies Ansteigen kann 
sich besonders bei Reizung curarisirter, blutdurchströmter 
Muskeln über mehrere hundert Zuckungen erstrecken, worauf über 
tausend Zuckungen genau gleich gross bleiben können, um dann erst 
langsam, aber continuirlich abzusinken (Tiegel). Es erfolgt also, 
wie von vornherein zu erwarten war^ die Ermüdung des blutdurch- 
strömten, noimal ernährten Muskels viel langsamer als die des aus- 
geschnittenen, blutlosen Präparates, und die Periode des treppenfbrmigen 
Ansteigens der Zuckungshöhen ist letzterenfalls viel kürzer als im 
ersten Falle. Bemerkenswerth ist es, dass nach Tiegel (1. c. p. 18) 
die Ermüdungscurve (d. i. Gerade) für untermaximale Reize schneller 
zur Abscisse absinkt, d. h. mit derselben einen grösseren Winkel 
bildet, als die für den maximalen Reiz, dass also der Muskel für 
den untermaximalen Reiz rascher ermüdet als für den 
maximalen, vorausgesetzt, dass beide Reize in kurzen Intervallen 
regelmässig mit einander abwechseln. Hat ein Muskel bei maximaler 
oder untermaximaler Reizung eine Reihe von Zuckungen ausgeführt und 

feht man nun zu einem schwächeren Reiz über, um unmittelbar nach- 
er (nach etwa zwanzig oder mehr Zuckungen) wieder zur ursprüng- 
lichen Reizstärke zurückzukehren, so sind, wie Tiegel fand, immer 
die ersten Zuckungen der letzten Reihe höher als die letzten der ersten 
Reihe. Es findet also, wie es scheint, während untermaximaler Reizui^g 
für jeden stärkeren (maximalen oder untermaximalen) Reiz Erholung statt. 
Die Zuckungshöhen nehmen ferner um so rascher ab, je 
kleiner di e Reizintervalle werden (Fig. 43^), und es gilt auch 
dieses Gesetz sowohl fUr maximale wie untermaximale Reize des 
curarisirten Muskels. Für den blutdurchströmten, normal ernährten Muskel 
lässt sich stets ein Intervall zwischen je zwei Reizen finden, bei welchem 
die Zuckungshöhen auch nach noch so lange fortgesetzter Reizung nicht 
abnehmen und Ermüdung daher nicht eintritt (z.B. das schlagende 
Herz). Man wird dann im Sinne der obigen Erörterungen annehmen 
dürfen, dass während jeder Reizpa,use die durch jeden D.-Reiz be- 
wirkte, absteigende Aenderung der Muskelsubstanz durch den A.-Process 
vollständig wieder ausgeglichen wird. Dass es anderenfalls (bei grösserer 
Reizfrequenz) zu einer allmählich fortschreitenden Ermüdung und Ab- 
nahme der Zuckungshöhe kommen muss, ist leicht verständlich. 
Schwierigkeiten bietet dem Verständniss nur das anfängliche treppen- 
fbrmige Wachsen der Zuckungshöheh, besonders am ausgeschnittenen, 
blutlosen Muskel, ja es scheint diese Thatsache geradezu im Wider- 
spruch mit den früher entwickelten Anschauungen zu stehen. Es ist 
klar, dass wir zu einem richtigen Verständniss dieser Erscheinungen 
nur dann gelangen können, wenn die die D.-Processe stets begleitenden 
A.-Processe mehr als es bisher in der Physiologie üblich war, mit 
berücksichtigt werden. In zahllosen Fällen können wir beobachten, 
dass eine lebende Substanz, wenn sie durch einen D.-Reiz „absteigend" 
verändert wurde, d. h. „un terwerth ig" geworden ist, aus diesem 
Zustande in den früheren „mittelwerthigen" Zustand des auto- 
nomen Gleichgewichtes zurückstrebt, und zwar scheint diese durch 
Ueberwiegen von A. über D. bedingte „Erholung" der Substanz mit 
um so grösserer Energie sich zu vollziehen, je stärker die durch die 
vorausgehende Reizung bedingte absteigende Veränderung war. Man 
darf vielleicht die oben erwähnte Thatsache, dass ein Muskel bei' 
maximaler, rhythmischer Reizung langsamer ermüdet als bei unter- 
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maximaler^ hierauf beziehen. Jedenfalls ändert sich nach Aufhören 
eines D.-Reizes die lebende Substanz aus eigener Kraft im umgekehrten 
Sinne, wie während der Wirkung des Reizes, d. h. „aufsteigend". 
Die „Erholung" einer durch Reizung „ermüdeten** lebenden 
Substanz ist stets eine „autonome aufsteigende Aenderung**, 
durch welche die Substanz ihre Unterwerthigkeit beseitigt und zur 
Mittelwerthigkeit zurückkehrt. 

Es scheint nun, dass unter günstigen Bedingungen die durch einen 
D.-Reiz bewirkte absteigende Aenderung der Substanz eine so energische 
aufsteigende Aenderung zur Folge hat, dass durch die lebhaft ge- 
steigerten A.-Processe nicht nur die ursprüngliche Mittelwerthigkeit, 
sondern ein Zustand der „Ueberwerthigkeit** herbeigeführt wird, 
der sich natürlich seinerseits durch eine gesteigerte D.-Erregbarkeit ver- 
rathen wird. Bei rhythmischer Reizfolge wird es sich in solchem Falle 
dann nicht darum handeln, dass die lebende Substanz, wie etwa der 
Herzmuskel, um den Zustand des Gleichgewichtes zwischen D. und 
A* in regelmässigem Wechsel absteigender und aufsteigender Aende- 
rung hin- und herschwankt, wobei in der Zeit der aufsteigenden 
Aenderung die vorhergegangene absteigende Aenderung wieder voll- 
ständig ausgeglichen wird, auch nicht um eine absteigende Veränderung 
der Werthigkeit der Substanz („Ermüdung**), sondern im GegentheU 
um eine aufsteigende Aenderung, die sich in einer Steigerung 
der Leistungsfähigkeit und einer Zunahme der Zuckungshöhen des Mus- 
kels äussern muss. Von diesem Gesichtspunkte aus erklären sich alle 
über das treppenförmige Ansteigen der Zuckungshöhen früher mitgetheil- 
ten Thatsachen in befriedigender Weise, und wir erblicken in denselben 
lediglich den Ausdruck eines allgemeinen Gesetzes, demzufolge nicht 
nur die physiologische Leistungsfkhigkeit eines Organes (und speciell 
der Muskeln), sondern auch dessen von der Ernährung in erster Linie 
abhängige morphologische Entwicklung in auffallendster Weise durch 
eine regelmässige Thätigkeit gefördert wird (Einäuss der Uebung). 
Der Schwund von Muskeln, welche längere Zeit innerhalb des Körpers 
aus irgend welchem Grunde unthätig waren, die beträchtliche Ver- 
grösserung derselben bei lebhafter Thätigkeit, beweisen zur Genüge 
den günstigen Einiluss der Thätigkeit des Muskels auf seine Ernährung. 
Dieser letztere wird wesentlich unterstützt durch die bei Wirbelthier- 
muskeln beobachtete Regulirung der Zufuhr arteriellen 
Blutes, wodurch natürlich auch der Gang der Ermüdungserscheinungen 
mehr oder weniger beeinflusst werden muss. Nachdem Ludwig und 
Sczelkow schon 1861 beobachtet hatten, dass die Gef^sse der 
Muskeln sich bei der Contraction erweitern, so dass das Blut mit 
grösserer Geschwindigkeit hindurchfliesst, fand Tiegel (1. c. p. 81) die- 
selbe Erscheinung auch bei directer Reizung curarisirter Froschmuskeln. 
Solche in regelmässigen Intervallen mit maximalen oder untermaximalen 
Reizen (Inductionsströmen) behandelte Muskeln röthen sich in Folge 
der Reizungen mehr und mehr, und es kann dies selbst bis zu Extra- 
vasatbildung gehen. Die lange Dauer des treppenförmigen Ansteigens 
der Zuckungshöhen unter diesen Umständen wird sicher zum Theil 
auf diese Hyperämie zurückzuführen sein; dass diese letztere aber 
nicht allein Ursache der „Treppe** ist, wurde bereits oben erwähnt 
und ergiebt sich unmittelbar aus dem Auftreten derselben an blutlosen 
Präparaten. 

In Folge der Ermüdung ändert sich, wie erwähnt, nicht nur die 
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Höhe der Zuckangscurve in der beschriebenen Weise, sondern anch 
deren zeitlicher Verlauf^ indem dieselbe bei fortschreitender Ermüdung 
immer gedehnter wird. Diese im Verlaufe einer l&ngeren Zuckungs- 
reihe allmählich zunehmende Verzögernng des Zuckungsablaufes, die 
sich insbesondere durch eine beträchtliche Verlang- 
samung der Phase der Wiederverlängerung desMuskels 
äussert, kann schliesslich einen so hohen Orad erreichen, dass der 
Muskel selbst bei längeren Ueizintervallen von mehreren Sekunden 
nicht Zeit findet, bis zum B^'nn der folgenden Zuckung sich wieder 
auf seine ursprüngliche Länge auszudehnen, so dass die Fusspunkte 
der einzelnen Zuckungscurven sich höher und höher über die Absdssen* 
axe erheben müssen. Funke(43) beobachtete Fälle, wo das Myogramm 
in späteren Ermüdungsstadien trotz Reizintervallen von mehreren 
Sekunden einer stetigen Tetanuscurve ähnlich sah. Aber nicht nur 
die mehr oder weniger grosse Streckung ist es, durch welche sich die 
Zuckungscurven des ermüdeten Muskels auszeichnen, sondern es wird 
auch deren Form und besonders die des absteigenden Theiles modificirt 
Man kann diese Veränderung mit Funke im Al^emeinen dahin definiren, 
dass der absteigende Ast der Curve mehr und mehr den 
Charakter einer freien Fallcurve einbüsst, indem durch 
die Ermüdung erzeugte und mit ihr sich steigernde Widerstände die 
Verlängerung des Muskels durch das gehobene Gewicht oder seine 
Schwere mehr und mehr und in immer früheren Stadien verzögere. 
Der Muskel gleicht zuletzt, wie Funke sich treffend ausdrückt, einer 
zähen, teigartigen Masse, die mit äusserster Ti*ägheit dem Zuge folgt, 
welcher sie zur ursprünglichen Form zurückzubringen strebt Der 
aufsteigende Ast der Curve büsst dagegen auch bei der bis zur 
Erschöpfung fortgesetzten Ermüdung nur wenig an Steilheit ein. Je 
kürzer die Intervalle zwischen den einzelnen Zuckungen sind, desto 
rascher tritt nicht nur die Verminderung der Contractionsgrösse, 
sondern auch die geschilderte Streckung und Formänderung der Curven 
hervor. In einzelnen Fällen zeigt sich auch das Stadium der Er- 
schlaffung sonst normaler, nicht ermüdeter, quergestreifter Muskeln auf- 
fallend verlängert, sodass, wie zuerst E roneck er (44) beschrieb und 
später Tiegel näher untersuchte (45) die Muskeln während längerer 
Ruhepausen (bis 10 Sekunden) zwischen rhythmisch sieh folgenden, 
einfachen Inductionsreizen zuweilen ziemlich beträchtlich verkürzt 
bleiben. Dass diese Erscheinung, welche Tiegel als -Contractu r" 
bezeichnete, mit einer etwaigen Ermüdung nichts zu thun hat, ergiebt 
sich einfach schon daraus, dass sie mit der ferneren Function des 
Muskels nicht zu-, sondern abnimmt. Während dieses Zustandes, der 
sich, wie Tiegel fand, nur bei directer Muskelreizung entwickelt, 
ist die Erregbarkeit des Muskels für den normalen Reiz vom Nerven 
aus minimal, während die Contractur der Höhe der Zuckung ent- 
sprechen kann. In besonders hohem Grade scheinen die Muskeln von 
I? rUhlingsfröschen zur Contractur zu neigen, die dann auch bei noch 
erhaltener Blutcirculation eintritt, und zwar um so stärker, je intensiver 
die Reizung war (vgl. auch Mos so 1. c). 

Auf den Gang und Verlauf der Ermüdungserscheinungen werden 
natürlich alle jene Momente von grösstem Einfluss sein müssen, von 
welchen überhaupt die Assimilation bezw. Dissimilation der Muskel- 
substanz abhängt. Hier ist in erster Linie der ursprüngliche 
physiologische Zustand des Muskels zu berücksichtigen, in 
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welchem er die EnnüduDgsarbeit beginnt, der in so weiten Grenzen 
schwankende Grad seiner „Leistungsfähigkeit^ und „Erreg* 
barkeit*' während des normalen Zusammenhanges mit dem Organismus 
oder nach der Trennung von diesem. Die Erfahrung lehrt, dass jeder 
ausgeschnittene und daher den normalen Ernährungsbedingungen ent- 
zogene Muskel früher oder später seine Erregbarkeit einbUsst und ab- 
stirbt. Wann dies geschieht, ist allerdings bei verschiedenen Thieren 
ausserordentlich verschieden, und wechselt auch bei Muskeln von 
einem und demselben Thier sehr mit den äusseren Umständen. Jeden- 
falls müssen wir uns vorstellen, dass von dem Momente der Trennung 
vom Organismus an der Zustand des autonomen Gleichgewichtes der 
Muskelsubstanz dauernd gestört bleibt, indem in Folge der minder 
günstigen Assimilirungsbedingungen bei fortdauernder Dissimilation 
eine immer mehr zunehmende autonome, absteigende Aenderung ein- 
tritt, deren Ausdruck eben die verminderte Erregbarkeit ist. Im All- 
gemeinen gilt die Regel, dass in Folge der geringeren Intensität der 
StoflFwechselprocesse die Muskeln der Kaltblüter länger ihre Erreg- 
barkeit bewahren als die Muskeln der Warmblüter; indessen ist dies 
keineswegs ein durchgreifendes Gesetz. Speciell scheinen die Muskeln 
der Fische sehr rasch nach ihrer Trennung vom Organismus die 
Erregbarkeit einzubüssen (46). Der Ausdruck „Kaltblüter" schliesst 
femer die Wirbellosen in sich, von denen manche (z. B. Insecten) 
sehr rasch absterbende Muskeln besitzen. E^ ist bemerkenswerth, 
dass auch nicht alle Muskeln desselben Thieres gleich schnell ab- 
sterben und ihre Erregbarkeit verlieren. Wenn dem Sarkoplasma 
wirklich eine nutritive Funktion zukommt, wie dies schon oben als 
wahrscheinlich bezeichnet wurde, so darf man erwarten, dass die 
sarkoplasmareichen, trüben Muskeln im Allgemeinen 
später ermüden und schliesslich absterben werden, als 
die sarkopläsmaarmen, hellen Muskeln. Dies scheint nach 
Grützners Untersuchungen thatsächlich der Fall zu sein. Schon 
Ran vi er beobachtete an dem aus weissen (hellen) und rothen (trüben) 
Fasern gemischten Triceps humeri des Kaninchens, dass derselbe 
sich Anfangs in Folge der leichteren Erregbarkeit der weissen Fasern 
wie ein weisser Muskel verhält; ermüdet man ihn aber durch länger 
anhaltende Reizung, so zuckt er wie ein rother, weil die weissen An- 
theile erschöpft, die rothen aber noch leistungsfähig sind. Diese Ver- 
schiedenheit prägt sich auch sehr deutlich in dem Umstände aus, dass 
nach den Untersuchungen von Bierfreund(47) die weissen Muskeln 
viel früher der Todtenstarre verfallen als die rothen. Unter sonst 
gleichen Verhältnissen erstarren die ersteren 1 — 8 Stunden, die letzteren 
erst 11 — 15 Stunden nach dem Tode. Zu einer Zeit, wo die Starre 
der blassen Muskeln schon völlig wieder gelöst ist (10—14 Stunden 
nach dem Tode), haben die rothen Muskeln die ihrige noch lange nicht 
vollendet. 

Hierher gehören endlich auch die Beobachtungen von Rollett(48) 
an den in Bezug auf ihren Zuckungsverlauf so sehr verschiedenen 
Muskeln von Dyticus und Hydrophilus. Der frische Dyticus- 
muskel ist dem frischen Hydrophilusmuskel in Bezug auf Schnellig- 
keit und Energie der Einzelzuckung weit überlegen, verliert aber 
durch fortgesetzte Thätigkeit rasch die Energie seiner Zuckungen, und 
zwar diese in viel höherem Grade als die Schnelligkeit derselben. Aber 
auch die letztere nimmt deutlich ab. Der träger zuckende Hydrophilus- 
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xnuskel bewahrt dagegen auch nach lange fortgesetzter Thätigkeit 
die Energie seiner Zuckungen noch m relativ hohem Grade; dag^en 
werden dieselben im Verlauf der Ermüdung immer gedehnter, so dass 
ihre Dauer schliesslich über 20 Mal grösser sein kann, als die Zuckungs* 
dauer frischer Muskeln. 

Wie früher bemerkt wurde, zeichnen sich besonders die Muskel- 
fasern des Herzens durch ihren Reich thum an Sarkoplasma aus, und 
es dürfte damit wohl zusammenhängen, dass gerade hier in vielen 
Fällen ein ausserordentlich langes Ueberleben beobachtet wurde. So 
sah Panum rudimentäre Herzpulsationen beim Kaninchen bis 
15 Va Stunden, Vulpian bei der Maus bis 46, ia beim Hunde bis 
96 Stunden nach dem Tode(!). Einzelne Muskelfasern des Herz- 
fleisches von Säugethieren in physiologischer Kochsalzlösung untersucht, 
zeigen oft noch am anderen Tage nach dem Tode deutlich rhythmische 
Pulsationen (Sigm. Mayer). 

In allen den erwähnten Fällen übt den grössten Einfluss auf die 
Gesammtdauer des Ueberlebens oder auf die Steilheit des Erregbarkeits- 
abfalles die Temperatur, und zwar sowohl die des isolirten Muskels 
wie die des lebenden Thieres vor dem Tode. Es ist dies begreiflich, 
wenn man die grosse Bedeutung der Temperatur für die Intensität aller 
StoflFwechselprocesse und insbesondere auch der „autonomen Dissimi- 
lation" berücksichtigt. Man wird daher von vorne herein erwarten 
dürfen, dass das Absterben und die daran sich knüpfende Erregbar- 
keitsabnahme bei höherer Temperatur im Allgemeinen rascher erfolgt, 
als bei niederer. Beim Kaltblüter ist dieser Temperatureinfluss 
absolut bedeutender als beim Warmblüter. 

Du Bois Reymond fand Gastrocnemius- und Triceps-Exemplare 
vom Frosch bei 0** C. noch 10 Tage nach dem Ausschneiden erregbar, 
während an heissen Sommertagen bekanntlich die Erregbarkeit schon 
früher als nach 24 Stunden und bei mittlerer Temperatur etwa am 
dritten Tage verschwunden ist. Für die Stammesmuskeln der Warm- 
blüter fehlen in dieser Hinsicht genügende Erfahrungen. Dagegen 
liegen bei Säugethieren interessante Beobachtungen vor über den das 
Absterben ausserordentlich verzögernden Einfluss vorhergehender 
langsamer Abkühlung (künstliches Kaltblütigmachen), die man ent- 
weder durch hohe Rückeumarksdurchschneidung (Bernard) oder 
durch Berieselung des Bauchfelles mit kalter Kochsalzlösung erzielen 
kann. An Kaninchen, die so in 6 — 10 Stunden auf 20® C. abgekühlt 
wurden, erhält sich die directe Muskelerregbarkeit 6 — 8 Stunden nach 
dem Tode (Israöl 49). 

Es kann nicht bezweifelt werden, dass die eigentliche Ursache 
des Absterbens ausgeschnittener Muskeln in dem Aufhören des Säfte- 
stromes und speciell der Blutcirculation zu suchen ist, indem Unter- 
brechung des Kreislaufes in einem Muskel oder in einer Muskelgruppe 
auch am lebenden Thier in kurzer Zeit zu einer Lähmung und 
schliesslichen Erstarrung führt. An Kaltblütern gelingt der Versuch 
allerdings nur in ziennich unvollkommener Weise, da die Muskeln 
derselben, z. B. der Amphibien, zwar auch von der Erhaltung der 
Circulation abhängig sind , aber doch erst verhältnissmässig spät die 
Folgen der Anämisirung deutlich erkennen lassen (Kühne 50). Ist 
es doch bekannt, dass die Muskeln von Fröschen noch tagelang er- 
regbar bleiben, wenn alles Blut durch Ausspritzen der Geftlsse mit 
0,6^.0 Kochsalzlösung vorher entfernt wurde (Salzfrösche). Um so 
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empfindlicher erweisen sich dagegen die quergestreiften Muskeln von 
Warmblütern, besonders der Vögel, die nach relativ kurzer Zeit ihre 
Erregbarkeit einbüssen und schliesslich erstarren (Schiffer 51), wenn 
die Blutcirculation völlig unterbrochen wird. Umgekehrt lässt sich 
die durch Anämisirung gesunkene oder ganz aufgehobene Erregbarkeit 
durch künstliche Durchströmung mit arteriellem Blut wieder herstellen, 
bezw. von vorne herein erhalten. Es gelingt dies noch um so später 
nach dem Aufhören der Erregbarkeit, je länger sich diese letztere 
überhaupt erhält (Brown-Sequard 4i5). In viel geringerem Grade 
ist die Erregbarkeit der glatten Muskeln der Warmblüter vom Kreis- 
lauf abhängig, und es verhalten sich dieselben in dieser Beziehung 
mehr wie die quergestreiften Muskeln der Kaltblüter. 

Es scheint, dass man sich vielfach ungerechtfertigte Vorstellungen 
über die Raschheit des Absterbens glatter Warmblütermuskeln und 
deren Empfindlichkeit gegen Veränderungen ihres Stoffwechsels gebildet 
hat, die sich wohl aus der Erfahrung herleiten, dass die spontanen 
Bewegungen gewisser glattmuskeliger Organe (wie z. B. des Darmes) 
so rasch nach dem Tode erlöschen und mit ihnen zugleich auch die 
Empfindlichkeit für beliebige künstliche Reize. Allein es lässt sich 
leicht zeigen, dass dieser schein1)ar dauernde Verlust der Erregbarkeit 
im Wesentlichen nur durch die Abkühlung bedingt wird und 
dass die Reizempfänglichkeit wieder hervortritt, wenn man die Tempe- 
ratur künstlich steigert (Biedermann 52). Immerhin muss es über- 
raschen, in wie hohem Grade die Muskelwand des ausgeschnittenen 
Säugethierdarmes die Fähigkeit des Ueberlebens besitzt, indem die- 
selbe unter Umständen länger als zwölf Stunden nach dem Tode des 
Thieres noch erregbar gefunden wird. Ebenso wird der Ureter 
vom Kaninchen oder Meerschweinchen, selbst wenn er lange Zeit in 
kalter physiologischer Kochsalzlösung aufbewahrt oder einem stundenlang 
vorher getödteten Thiere entnommen wurde und ohne weitere Vor- 
bereitung keine Spur von Erregungserscheinungen zeigt, wieder voll- 
kommen reizbar, wenn man ihn auf Körpertemperatur erwärmt (1. c. 
p. 387). Eine ähnliche Lebenszähigkeit zeigt nach Untersuchungen 
von Grünhagen und seinen Schülern der Sphynkter iridis von 
verschiedenen Säugethieren (53). Noch viel resistenter scheint nach 
Sertoli's Beobachtungen (54) der ebenfalls aus glatten Muskelzellen 
bestehende Afterruthenmuskel gewisser Säugethiere (Pferd, Esel und 
Hund) zu sein, dessen Erregbarkeit selbst bis zu sieben 
Tagen nach der Exstirpation andauert. Während des 
grössten Theiles dieser Zeit beiand sich der Muskel in einer Tempe- 
ratur von 5 — 8 ® C. und wurde nur zur Zeit der Versuche auf 30 
bis 37® C. erwärmt. Bleibt die Temperatur andauernd hoch (39—40 % 
so erlischt die Erregbarkeit in kurzer Zeit. 

Mit dieser grossen Resistenzfähigkeit gegenüber den Einflüssen 
der normalen Ernährung steht die hohe Ermüdbarkeit gewisser glatter 
Muskeln unter ganz normalen Verhältnissen in einem aufiGällenden 
Gegensatze. Engelmann (Pflüger's Arch. 2. Bd. p. 203 f.) wies 
nach , dass beim Ureter des Kaninchens schon nach jeder einmaligen 
Contraction sich der Einfluss der Ermüdung geltend macht, indem un- 
mittelbar nach Ablauf einer solchen die mechanische Reizbarkeit gleich 
Null ist. Während der folgenden Ruhepause stellt sie sich allmählich 
wieder her. In einem noch warmen, frischen Ureter vom Kaninchen, 
in welchem das Blut normal cirkulirt, scheint schon nach wenigen 
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Sekunden die an i^n gliche Höhe der Erregbarkeit wieder erreicht zu 
sein. Bei der Raite bedarf es hIerKii unter denselben günstigen ] 

dingungen noch nicht einer 

Sekunde, In einem abge- 
kühlten oder dem Blutkreis- 
6 Min. laufe entzogenen Ureter 

njtch der kehrt nach einer Coiitrac- 

Excisiou. ijjjjj ^jp Reizbarkeit viel 
langsamer (nach 5, 10 und 
nielir .Sekunden) und nur 
unvollkommen zurück. 

Aus den mitgetbeilten 

-i Min, Erfahrungen ergibt sich die 
Folgerung, dass auegesehnit- 
tene Muskeln der Kaltblüter 
(wirbellose und poikilo- 
therme Wtrbelthiere) zwar 
im Allgemeinen langsamer 

9 ji;„ eiTniiden und auch lang- 

samer absterben .tls die der 
Warmblüter; doch gilt dies 
keineswegs als durchgrei- 
fende Regel, denn einerseits 
gieht es Muskeln kattblUti- 

U Min. gerThiere. welche selbst bei 
niederer Tempi-ratur rasch 
ihre Erregbarkeil cinbUssen 
(Fische, Insecten 1, während 
andererseits glatte Muskeln 

19 Min. ^'''" Warmblütern bei nie- 
derer Temperatur ausser- 
ordentlich lange erregbar 
bleiben , auch wenn sie 
dem Kreislauf völlig ent- 

.» u- zogen sind. 

-^ **'"■ Bei der durch Erregung 

bewirkten Muskelei'mUdung 
handelt es sich, wie gezeigt 
wurde, ganz ebenso um eine 

■2M Min. diu-ch iJeberwiegen der D.- 
Processe über die A,-Vor- 
gftnge bedingte absteigende 
Aenderuug der lebendigen 

40 Mio. Substanz wiebeidemallmäh- 
Hchen Absterben eines vom 
Organismus getrennten oder 

7.i Min. "^^^ Kreislauf entzogenen 
Muskels, Es kann daher auch 
nicht überraschen, dass die 
Veränderungen, welche die 
Zuckiings- (bezw, Contrac- 
liniitcnen lions- 1 Curve in beiden Fäl- 
V. Keid.) len erleidet, in allen wesont- 
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liehen Funkten übereinstimmen. Abnahme der Contractionsgrösse 
(Zuckungshöhe) und VerlÄngerung (Streckung) der Curve treten im 
einen wie im anderen Falle als charakteristische Merkmale hervor. 
Sehr anschaulich macht sich dies bei Beobachtung der Fulsationen des 
herausgeschnittenen Säugethierherzens geltend (55) , wobei allerdings 
auch der später zu erörternde Einfluss der sinkenden Temperatur eine 
ganz wesentliche Rolle spielt (Fig. 44). 

Wenn der Zustand der MuskelermUdung auch in erster Linie 
auf ein Ueberwiegen der D.-Processe über die gleichzeitige A. zu 
beziehen sein wird, d. h. auf eine Verminderung des Vorrathes an 
zersetzbarem Materiale oder an chemischer Spannkraft, so kommt 
doch auch, wie insbesondere Ranke's Untersuchungen gezeigt haben, 
die Anhäufung von gewissen Zersetzungsproducten fUr 
die zu beobachtenden Erscheinungen wesentlich mit in Betracht (vgl. 
Ranke 56). 

Eine irgend erheblichere Anhäufung der genannten D.-Producte 
des Muskels wird voraussichtlich nur im circulationslosen oder aus- 
geschnittenen Präparate erfolgen können und dürfte das raschere Ein- 
treten der Ermüdung in diesem Falle wohl zum Theil mit darauf zu 
beziehen sein. 

Die erholende Wirkung der Durchströmung mit (arteriellem) 
Blut kann aber wohl nur zum geringsten Theil auf der Entfernung 
der gebildeten D.-Produkte (CO2, Milchsäure, KH2PO4 u. s. w.) be- 
ruhen, da in diesem Falle eine Durchspülung des Muskels mit einer 
indifferenten Flüssigkeit (physiologische Kochsalzlösung) denselben 
Effect haben müsste, wie Durchleitung von Blut, was keineswegs 
der Fall ist. 

Es führt also zweifellos das Blut dem erschöpften 
oder absterbenden Muskel Stoffe zu, welöhe für die 
Wiederherstellung seiner Leistungsfähigkeit wesent- 
lich erforderlich sind. In Bezug auf die nothwendige Qualität 
des Blutes kennen wir bestimmt nur den Einfluss weniger Bestand- 
theile, so vor Allem des Sauerstoffs, der ja für die Erhaltung der Reizbar- 
keit und Bewegungsfähigkeit jeder lebenden Substanz unerlässlich ist. 

Die relativ grosse Masse eines ausgeschnittenen Kaltblütermuskels 
bringt es natürlich mit sich, dass derselbe einer physiologischen 
Wechselwirkung mit der Atmosphäre, die ja nur durch die Oberfläche 
vermittelt werden kann, nur in sehr geringem, kaum nachweisbarem 
Grade fkhig ist, so dass das Vorhandensein oder Fehlen des freien Sauer- 
stoffs in der Umgebung eines solchen Muskels, wenn überhaupt, nur 
einen sehr geringen Einfluss auf die Erhaltung oder Wiederherstellung 
der Erregbarkeit wird üben können. In der That fand Hermann 
(4 p. 132), dass Froschmuskeln in reinen indifferenten Gasen (N, H) 
und besonders im Vacuum ebenso lange und unter Umständen sogar 
länger erregbar bleiben j als in der Luft. Ganz anders ist es bei 
Durchströmung mit der ö- haltigen Nährflüssigkeit. Hier findet zwischen 
dem das Innere des Muskels überall berührenden Blute und der 
Muskelsubstanz ein lebhafter respiratorischer Gasaustausch statt, und hier 
lässt sich auch mit Sicherheit der erregbarkeitserhaltende Einfluss des 
O constatiren. Dass venöses Blut nicht wie arterielles die Erregbar- 
keit des Muskels zu unterhalten vermag, war schon Bichat bekannt, 
und später zeigten Ludwig und Schmidt (57), dass künstliche Durch- 
leitung O-freien Blutes durch Warmblütermuskeln diese ebenso schnell 

Biedermann, Elektrophy Biologie. 6 
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absterben liess, als wenn gar keine Durchströmong stattfand; ja es 
schwindet, wenn ein Muskel von venösem Blut durchströmt wird, die 
Reizbarkeit unter Umständen sogar rascher, als wenn er ganz blutleer 
ist, .was wohl hauptsächlich auf die direct schädigende Wirkung der 
CO2 zurückzuführen sein dürfte. Analoge Versuche wurden mit 
gleichem Erfolge auch am ausgeschnittenen Froschherzen angestellt 
Bei starker Luftverdünnung (unter der Luftpumpe) hören die spon- 
tanen Pulsationen nach etwa einer Stunde auf und der Muskel 
verliert auch seine Empfindlichkeit gegen künstliche (mechanische oder 
elektrische) Reize. Nach Zutritt von Luft beginnen die Pulsationen 
wieder. Cyon, Klug und Saltet (58) bewiesen die Abhängigkeit 
der Herzbewegung von der Anwesenheit des O am Froschherzen, in- 
dem O-haltiges Serum eingefüllt und dasselbe dann mit Serum ver- 
tauscht wurde, welches mit COg gesättigt war: nur bei Anwesenheit 
von O waren regelmässige Pulsationen zu beo Dachten. Mangel an 
O macht demnach das Herz ganz ebenso scheintodt wie 
etwa Flimmerzellen oder einzellige Organismen. Da die 
spontanen Contractionen des Herzens bei den erwähnten Versuchen 
ganz allmählich bis zur Unroerklichkeit schwächer werden, und damit 
gleichzeitig auch eine ebenso stetige Abnahme der Empfindlichkeit 
für künstliche Reize Hand in Hand geht, so handelt es sich wohl 
hauptsächlich um eine Lähmung der Muskeln des Herzens durch 
O-Mangel. 

Es ist natürlich nicht zu bezweifeln, dass auch noch andere vom 
Blute zugefUhrte Nährstoffe eine ähnliche Rolle spielen, wie der O ; wie 
auch umgekehrt die Abfuhr anderer D.-Producte des Muskels, neben 
der der COg, für die Erhaltung der Erregbarkeit von Nöthen ist; 
experimentell ist aber bisher wenig darüber ermittelt worden. Für 
den Herzmuskel hat Martins (59) festgestellt, dass dem Serum- 
albumin in hohem Grade die Fähigkeit zukommt, die gesunkene 
Leistungsfähigkeit wieder zu heben. Wenn bei Durchspülung des 
spontan schlagenden oder künstlich gereizten Herzens mit 0,6 ^/o 
Kochsalzlösung die Anfangs sehr kräftigen Pulsationen bis zur Unmerk- 
lichkeit herabgesunken sind, wenn dann schliesslich das Herz völlig 
still steht und selbst bei stärkster Reizung nicht die leiseste 
Bewegung zeigt, so kehrt nicht nur die Reizbarkeit, sondern sogar die 
automatische Thätigkeit wieder zurück, wenn Blut und Serum oder auch 
nur Serumalbumin enthaltende alkalische Kochsalzlösung durchgeleitet 
wird. Weder Pepton noch irgend ein anderer Eiweisskörper (Syntonin, 
Ovalbumin, Casein, Myosin) zeigten diese Wirkung. Der damit be- 
handelte erschöpfte Herzmuskel blieb dann auch bei Anwendung der 
stärksten Reize vollkommen bewegungslos, während er in jedem Falle 
nach Füllung mit Blut oder Serum wieder zur Schlag&higkeit oder 
spontanen Pulsation erwachte. Am quergestreiften Skeletmuskel 
wurden ähnliche Versuche bisher nicht angestellt. 



y. Elnflass der Temperatur auf die Muskeleontraction. 

Alle protoplasmatischen Gebilde werden in ihren Lebenserschei- 
nungen ganz wesentlich von der jeweiligen Temperatur beeinfiusst 
Für jeden Organismus giebt es eine untere Grenze der Temperatur, 
bei welcher das Leben dauernd oder wenigstens zeitweise erlischt, 
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und eine obere, bei welcher hauptsächlich durch Gerinnung gewisser 
Eiweissstoffe so tiefgreifende Störungen der Structur herbeigeführt 
werden y dasd eine Wiederherstellung der normalen Functionen aus^ 

feschlossen scheint« Im Uebrigen wechseln die absoluten Werthe der 
etreffenden Temperaturen bei verschiedenen Flasmaarten ausser- 
ordentlich, und selbst wenn man von den ,,kochfesten" Bacterien ab- 
sieht, sind zahlreiche Fälle bekannt geworden, wo Bewegungserschei- 
nungen plasmatischer Gebilde noch bei Temperaturen beobachtet 
wurden, die weit über 40® C. hinausgehen. Innerhalb des von dem 
Maximum und Minimum eingeschlossenen Gebietes der „manifesten 
Contractilität'' darf es als R^el gelten, dass die Lebhaftigkeit der 
Bewegungen mit steigender Temperatur zunimmt Dies gilt fiir 
amöboides bewegliches Plasma ebensowohl, wie für die Geissei- und 
Flimmerbewegung, und auch die verschiedenen Formen der Muskeln 
bilden hiervon keine Ausnahme. Während man sich aber bei den 
einfacheren Formen beweglichen Plasmas' darauf beschränken muss, 
die untere und obere Grenze, sowie das „Optimum" der Temperatur 





Fig. 45. Schematische Zasammenstellong isotonischer Zuckungscurven bei verschie- 
denen Temperaturen (—5 bis +42Va® C). (Nach J. Gad.) 



ZU bestimmen, bei welchem die spontanen Bewegungen bei scheinbar un- 
beschränkter Dauer die grösste Geschwindigkeit erreichen, bieten die 
Muskeln die Möglichkeit dar, in der Analyse der Erscheinungen noch 
einen Schritt weiter zu gehen. 

Im Vorhergehenden wurde schon wiederholt des sehr eingreifen- 
den Einflusses gedacht, welchen die Temperatur auf den Verlauf der 
Ermüdungs- und Absterbeerscheinungen der Muskeln besitzt, eine 
Wirkung, die sich durch Steigerung der D.-Processe bei erhöhter, 
durch Herabsetzung derselben bei niedriger Temperatur leicht erklärt. 
Damit gehen gewisse Veränderungen des zeitlichen Verlaufes, der 
Form imd Grösse (Höhe) der Contraction Hand in Hand, welche ins- 
besondere von Gad und Hey maus neuerdings zum Gegenstand 
eingehender Untersuchungen gemacht wurden und als specifische 
Temperaturwirkungen betrachtet werden können (60). Wird ein 
curarisirter quergestreifter Skeletmuskel vom Frosch in geeigneter Weise 
abgekühlt und von Zeit zu Zeit durch je einen Inductionsschlag ge- 
reizt, so feilt vor Allem auf, dass die (isotonischen) Zuckungs- 
curven um so gestreckter verlaufen, je niedriger die 
Temperatur ist. Wie namentlich die Vergleichung der beistehenden 
Curven (Fig. 45) ergiebt, ist dann insbesondere das Stadium 
der steigenden Energie sehr verlängert, und es nimmt die 
Steilheit des ansteigenden Astes bei annähernder Constanz der Steil- 
heit des absteigenden fortdauernd ab. Doch bezieht sich diese Constanz 
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nur auf einen verschieden langen oberen Theil der Curve; die 
Bchliessliche Rückkehr zur Gleichgewichtslage findet mit Abnahme 
der Temperatur immer langsamer statt (Verkürzungsrückstand). Be- 
merkenswerth ist der Gegensatz zwischen der Wirkung der Kälte 
und der Ermüdung in Bezug auf den zeitlichen Verlauf der Muskel- 
zuckung: Bei Abkühlung ist der absteigende Ast der 
Curve ebenso steil oder steiler als der aufsteigende, 
bei Ermüdung dagegen, die den Ablauf der Zuckung 
ebenfalls verlangsamt, nach Angabe aller Autoren 
minder steil. 

Eine zweite sehr auffallende Erscheinung, die fi-üheren Beobach- 
tern ganz entgangen war, betrifft das innerhalb gewisser 
Grenzen der Abkühlung zu beobachtende Ansteigen der 
Zuckungshöhen. Die Hubhöhe zeigt ein absolutes Minimum in 
der Näha des Gefrierpunktes (der Muskelsubstanz), wo bei der Reizung 
keine Längenänderung mehr zu beobachten ist; ein relativesMini- 
m um hat die Hubhöhe bei etwa 19^ C, von wo aus sie einerseits bis zu 
dem absoluten Maximum bei etwa 30^ C. und zu dem relativen 
Maximum bei 0^ C. steigt Das Minimum der Zuckungsdauer 
fkllt zusammen mit dem absoluten Maximum der Hubhöhe, sie wächst 
von da an mit sinkender Temperatur continuirlich bis zum Ver- 
schwinden der Zuckung. Wie die Zuckungsdauer verhält sich auch 
das Latenzstadium . indem es mit sinkender Temperatur continuirlich 
zunimmt Es wurae schon erwähnt, dass ein absolutes Maximum der 
Zuckungshöhe bei etwa 80 ® C. erreicht wird ; steigt dieTempera- 
tur noch höher, so nimmt die Erregbarkeit und damit 
die Hubhöhe mehr und mehr ab, während die Zuckungs- 
dauer annähernd gleich bleibt (Fig. 45 -4). Bei passender (Ge- 
schwindigkeit der Erwärmung gelingt es, nachzuweisen, dass die Er- 
regbarkeit des Muskels gegen den elektrischen Reiz 
fast vollkommen schwindet, ehe die Verkürzung durch 
Wärmestarre eintritt. Auf die einzelne Zuckung des Muskels 
bei isometrischem Verfahren hat die Temperatur natürlich einen 
ganz analogen Einfluss wie bei isotonischem Verfahren. Ein 
Unterschied macht sich nur geltend in Bezug auf die Form des 
Gipfels der Zuckungscurven. Alle isotonischen Curven sind auf 
ihrem Gipfel kuppenfbrmig, d. h. sobald das Maximum der Ordinaten 
erreicht ist, beginnt auch sofort die Wiederabnahme. In den isometri- 
schen Curven dagegen tritt im Intervall zwischen Zimmertemperatur 
und Gefrierpunkt auf der Höhe der Zuckung ein Plateau auf, d. h. 
während kürzerer oder längerer Zeit bleibt das Maximum der 
Spannung, nachdem es erreicht ist, constant. 

Der geschilderte auffallende Einfluss der Temperatur auf Höhe 
und Verlauf der Zuckungseurve quergestreifter Stammesmuskeln scheint 
darauf hinzuweisen, dass bei der Thätigkeit derselben zwei ihrer 
Natur nach verschiedene Processe ins Spiel kommen, die, einander 
entgegengesetzt, durch die absinkende Temperatur nicht in gleichem 
Maasse beeinflusst werden. Schon Fick nahm an, dass der Er- 
schlaffung des gereizten Muskels ein b e 8 n d e r e r (chemischer) 
Procesö zu Grunde liege, welcher von dem bei der Contraction 
vorhandenen durchaus verschieden und ihm entgegengesetzt sei. Die 
Ordinaten der Zuckungseurve würden demnach nicht der Intensität 
eines Proeesses proportional, sondern als Ausdruck der Resultirenden 
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zweier antagonistischer Processe anzusehen sein« Fick stellt sich 
vor, dass etwa der erste Process in der Bildung eines gewissen Stoffes 
(Spaltung von Zucker in Milchsäure), der zweite in der weiteren Zer- 
störung des gebildeten Productes (Verbrennung der Milchsäure zu 
HgO und CO2) bestehe. Die Säure würde eine theilweise Gerinnung 
des Inhaltes der Sarkolemmschläuche bedingen, welche durch Vernich- 
tung der chemischen Ursache wieder beseitigt wird. Gad und 
mehrere seiner Schüler, sowie Schenk haben diesen Gedanken neuer- 
dings noch weiter ausgeführt und insbesondere auch zur Erklärung 
der in Rede stehenden Erscheinungen angewendet (33). Ohne hierauf 
näher einzugehen, sei nur bemerkt, dass man naturgemäss auch auf 
Grund der von Hering entwickelten allgemeineren Vorstellungen zu 
ähnlichen Anschauungen gelangt und unter der Voraussetzung, dass 
Temperaturveränderung auf den einen der beiden Fundamentalprocesse 
des Stoffwechsels einen stärker herabsetzenden Einfluss ausübt, als 
auf den andern , alle beobachteten Wirkungen zu erklären vermag. 

Für die Annahme, dass speciell der active „Erschlaffungsprocess" 
im Sinne F i c k ' s mit Assimilationsvorgängen Hand in Hand geht, Hesse 
sich vielleicht die Beobachtung von Fr. Schenk (61) verwerthen, 
dass die Erschlaffung um so langsamer erfolgt, je spär- 
licher die Reservestoffe im Muskel sind. Bei Vergleichung 
eines activ ermüdeten Muskels mit einem andern, dessen Erregbarkeit 
mittels Durchspülung mit Milchsäurelösung herabgesetzt war, ohne 
dass aber eine Verminderung des Gehaltes an Reservestoffen statt- 
hatte, zeigte sich, dass der letztere stets rascher erschlaffte, als der 
erstere. Jener verhält sich daher zu diesem ähnlich wie 
ein abgekühlter Muskel zu einem ermüdeten. 

Für den quergestreiften Warmblütermuskel liegen ausführlichere 
Untersuchungen über den Einfluss der Temperatur auf Grösse und 
Verlauf der Zuckung nicht vor, dagegen ist es für den Herzmuskel 
der Kalt- und Warmblüter lange bekannt, dass durch Abkühlung der zeit- 
liche Verlauf der natürlichen, spontanen, wie auch der künstlich ausgelösten 
Contractionen sehr bedeutend verzögert wird, während das Umgekehrte 
bei Steigerung der Temperatur der Fall ist Gleichsinnige Ver- 
änderungen erleidet dann auch das mechanische Latenzstadium, am 
auffallendsten wohl am ausgeschnittenen Warmblüterherzen (Waller 55). 
Während bei normaler Temperatur (38^—40®) die Contraction schein- 
bar im Momente des Reizes erfolgt, ein Latenzstadium daher nur bei 
Anwendung feinerer zeitmessender Methoden nachweisbar ist, kann 
dasselbe bei starker Abkühlunjg (12®— 0®) mehr als eine Secunde 
betragen. Ob bei gleichbleibender Reizstärke ähnliche Beziehungen 
zwischen Temperatur und Contractionsgrösse des Herzmuskels be- 
stehen, wie nach Gad und Heymans beim quergestreiften Skelet- 
muskel, ist nicht bekannt. Ist die Zuckungsdauer eines Muskels schon 
normaler Weise sehr kurz, so wird sich insbesondere der Einfluss der 
sinkenden Temperatur deutlich ausprägen, umgekehrt wird die durch 
Erwärmung bedingte Verkürzung des Contractionsverlaufes charakte- 
ristischer hervortreten, wenn der Muskel von vorneherein durch eine 
träge Zuckung ausgezeichnet ist. Dies ist in höchstem Maasse bei 
den glatten Muskeln der Fall, deren Contractionsverlauf durch Er- 
wärmung ausserordentlich beschleunigt wird. 

Auch sonst bietet übrigens das Verhalten glatter Muskelelemente 
bei wechselnder Temperatur mannigfache und interessante Abwei- 
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chungen, die vor allem Anderen dadurch bedingt sind, daas jene 
in sehr vielen, ja vidleicht aDen FiDen pnabhängig Tom Nerrenajstem 
in einem Zustand mehr oder weniger aii;8geprigter, stetiger Contractian 
verharren (^Tonas"), dessen Stärke in a^r anfBilliger Weise ron 
der jeweils herrschenden Temperatur abhängig erscheint. In besonders 
hohem Grade ist dies der Fall bei den glatten Muskeln vieler wirbel- 
loser Thiere, sowie der poikilothermen Wirbdthiere. So zeigen bei- 
spielsweise die Schliessmuskeln unserer Sösswassermnscheln ( Anodonta« 
Unio) in der R^el einen sdir stark entwickelten Tonus, der vom cen- 
tralen Nervensystem sicher ganz unabhängig ist. Durch theHweisea 
Abbrechen der Schaale kann man namentlich bei grossen Exemplaren 
von Anodonta nach Entfernung aller übrigen Weichtheile leicht ein 
Präparat gewinnen, welches zu Reizversuchen aller Art sehr geeignet 
ist (Pick 32, Biedermann 62). Immer zeigt sich dimn der 
Muskel zunächst so stark contrahirt, dass er nicht nur dem kräftigen 
Zuge des unversehrten Schlossbandes Widerstand leistet, sondern 
ausserdem noch eine Belastung von mehr als 20 Gramm ohne merk- 
liche Dehnung erträgt Auch wenn in Folge längerer Ruhe die 
Schaalen bereits hinreichend klaffen, um eine erfolgreiche Reizung 
vornehmen zu können, ist das Bestreben des belasteten Muskels, sich 
zu verkürzen, noch immer ein sehr bedeutendes, wie schon daraus 
hen'orgeht, dass jeder Vermindenmg der Belastung sofort eine ent- 
sprechende Verkürzung folgt Selbst nach vielen Stunden lässt sich 
in der Kegel noch das Vorhandensein eines gewissen ^ Tonus "^ consta- 
tiren. Sobald man die Insertion eines noch lebenden Muskels an der 
einen Seite löst, contrahirt sich derselbe rasch um mehr als die Hälfte 
der Länge, welche er bei ganz geschlossener Schaale hatte. Gleich- 
wohl nimmt dieser Tonus, wie schon erwähnt, mit der Zeit, wenn auch 
nur langsam, ab. Lässt man ein Präparat während mehrerer Stunden 
bei mittlerer Temperatur liegen, so lässt sich diese allmähliche Er- 
schlaffung immer leicht constatiren. Während es Anfangs eines ziem- 
lich bedeutenden Kraftaufwandes bedarf, um die beiden Schaalenhälften 
von einander zu entfernen, gelingt dies später immer leichter, und nach 
Verlauf mehrerer Stunden vermag bisweilen schon eine Belastung von 
kaum 10 Gramm eine fast maximale Dehnung des Muskels zu be- 
wirken. Daher klaffen auch, wenn bei der Präparation das elastische 
Schlossband unversehrt bleibt, die Anfangs fest geschlossenen Schaalen 
in der Folge immer weiter, indem das Verhältniss zwischen der 
Spannung des die Schaalen öffnenden Bandes und dem tonischen Ver- 
kUrzungsbestreben des Muskels sich immer mehr zu Gunsten der 
ersteren ändert. 

Fast momentan beginnt nun aber die Verminderung des „Tonus", 
wenn man das Präparat in höhere Temperatur bringt (Eintauchen in 
Wasser von etwa 80 ^ C), wodurch nach kurzer Zeit eine weitgehende 
Erschlaffung erzielt wird. Wiederabktihlung vermag dann den Tonus 
nur unvollkommen wiederherzustellen, während dies bei andern glatten 
Muskeln in einer sehr vollständigen Weise gelingt In neuerer Zeit 
hat Bern stein (63) den Einfluss verschiedener Temperaturen auf die 
MuHcularis des Froschmagens untersucht imd gelangte hierbei, wie 
vordem auch Grünhagen und Samkowy (64), zu ganz analogen 
Hesiiltaten, wie ich selbst bei Untersuchung des glatten Muschel- 
muskols. Bernstein benutzte nach Entfernung der Mucosa ein 
ringförmiges Stück der Muskelhaut, welches in einem Glassgef&ss 
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zwischen zwei Haken ausgespannt war, während die Verkürzung 
bezw. Dehnung mittels eines über eine Rolle laufenden Fadens ai^ 
einen Schreibhebel übertragen wurde. Als erwärmendes Medium 
diente physiologische Kochsalzlösung, welche vorher auf die gewünschte 
Temperatur gebracht und dann in das Geföss gefüllt wurde, oder mit 
Wasserdampf gesättigte Lufb. Das Verhalten eines solchen Muskel- 
ringes entspricht nun Tollkommen dem oben geschilderten des Muschel- 
scUiessmuskels. Befindet sich der Ring in Folge der mit der Ablösung 
der Mucosa verbundenen mechanischen Reizung in massigem Tonus, 
so weicht derselbe bei gewöhnlicher Zimmertemperatur nur sehr all- 
mählich. Dagegen sinkt der Schreibhebel mit zunehmender 
Geschwindigkeit, wenn die Temperatur von etwa 25® bis 
40® steigt. Wird während dieser Zeit mit tetanisirenden Induc- 
tionsströmen gereizt, so erhält man viel kräftigere Contractionen als 
vorher, was wohl weniger auf eine Erhöhung der Erregbarkeit 
als auf das Nachlassen des Tonus zu beziehen sein dürfte. Zwischen 
45 und 50® C. hört die Dehnung und gleichzeitig auch die Erregbar- 
keit auf, und erst bei circa 57® C. beginnt eine neuerliche Verkürzung, 
welche grösstentheils durch Starreentwicklung bedingt ist. Wir 
stossen also auch hier wieder auf die von Gad und Heymans für 
den quergestreiften Muskel nachgewiesene Thatsache, dass die Erreg- 
barkeit &ir den elektrischen Reiz fast vollkommen schwindet, ehe die 
Verkürzung durch Wärmestarre eintritt. Vorher bewirkt jede 
Abkühlung des Präparates eine Contraction, d. h. eine 
Verstärkung bezw. Wiederherstellung des Tonus. Das- 
selbe Verhalten constatirten Grünhagen und Samkowy auch an 
der Blasenmuskulatur des Frosches, während dagegen in manchen 
Fällen glatte Muskeln von Warmblütern (Sphyncter iridis, 
Muscularis des Oesophagus) unter gleichen Umständen ein 
gerade entgegengesetztes Verhalten zeigen, indem sie 
sich beiin Erwärmen contrahiren, beim Abkühlen er- 
schlaffen. Man wird jedoch hierbei im Auge behalten müssen, 
dass der Erfolg der Erwärmung oder Abkühlung sich begreiflicher 
Weise sehr wesentlich nach dem jeweiligen Zustande der erregbaren 
Substanz, d. h. im gegebenen Falle dem Grad des vorhandenen Tonus, 
richten wird. Dieser hängt aber seinerseits zweifellos von dem Er- 
haltensein der normalen Lebensbedingungen und insbesondere auch der 
normalen Temperatur ab. Es würde daher ganz wohl denkbar 
sein, dass glatte Muskeln von Warmblütern unter Umständen tonus- 
frei gefunden werden, wo die entsprechenden Elemente von Kalt- 
blütern einen kräftigen Tonus zeigen. Vielleicht beruht hierauf 
wenigstens zum Theil der Widerspruch, welcher sich nach den Unter- 
suchungen der genannten Autoren bezüglich des Verhaltens der 
glatten Muskeln der Warm- und Kaltblüter zu ergeben scheint 
Sicher ist, dass die glatten Muskeln der Blutgefässe am lebenden 
Thier durch hinreichend starke Erwärmung (Annähern eines heissen 
Körpers an eine biosgelegte kleine Arterie) local erschlaflFen und sich 
daher unter diesen Umständen wie die Elemente der Kaltblüter ver- 
halten. Desgleichen beobachtete Hör vath (65), dass sich die Trachea 
von Säugethieren bei der Erwärmung erweitert (Erschlaflfung der Mus- 
keln), bei der Abkühlung dagegen verengt (Contraction der glatten 
Mnskelelemente). 

Auch die quergestreiften Herzmuskelfasern gerathen unter ge- 
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wissen Bedingungen in einen dauernden (tonischen) Contractions- 
zustand und bilden dann ein besonders günstiges Object, um den Einfluss 
der Temperatur auf den „ Tonus ^ zu studiren. Ais unmittelbare £nt- 
stehungsursaehe des letzteren wirken hier meist äussere Reize mit, 
wenngleich ein gewisser Grad von Tonus auch ohne Hinzukommen 
solcher unter ganz normalen Verhältnissen vorhanden zu sein scheint. 
Am Schneckenherzen (Helix pomatia) habe ich (36) in Folge plötz- 
licher Drucksteigerung nach Ablauf einer grösseren oder geringeren 
Zahl regelmässiger Zusammenziehungen sehr oft einen langanhalten- 
den, gleichmässigen Contractionszustand des Ventrikels beobachtet, 
dessen Entwicklung an dem auf eine Canüle gebundenen und mit 
Schneckenblut oder 0,5 ^/o Kochsalzlösung gefüllten Herzen immer in 
gleicher Weise vor sich geht. Während der Ventrikel sich Anfangs 
unter dem vollen Druck der in der Canüle befindlichen Flüssigkeits- 
säule ad maximum ausdehnt und bei jeder systolischen Zusammen- 
ziehung vollkommen entleert, sieht man bald, dass die diastolische 
Erschlaffung unvollständig wird; es bleibt so zu sagen ein Contrac- 
tionsrest zurück, welcher nun mit jeder folgenden Zusammenziehung 
wächst, bis endlich das Herz gar nicht mehr erschlafft und dauernd 
(tonisch) systolisch contrahirt bleibt. Dieser „Tonus" lässt sich 
nun unter Umständen sofort beseitigen, wenn man das 
Präparat einer höheren Temperatur aussetzt, während er 
bei Wiederabkühlung neuerdings hervortritt. Dieser „Kältetonus" löst 
sich dann, wie es scheint, unter dem Einfluss der Wärme viel rascher 
als der „Drucktonus". Es genügt meist schon ein einmaliges kurzes 
Eintauchen in erwärmte Salzlösung, um den contrahirten Ventrikel 
mit einem oft kaum merklichen „Latenzstadium" in den Zustand voll- 
ständiger diastolischer Erschlaffung zu versetzen. 

Eine Frage, die sich hier naturgemäss anschliesst, betrifft den 
oberen und unteren Grenzwerth der Temperatur, bei welchem über- 
haupt ein Muskel noch functionsfähig bleibt, oder doch wenigstens 
wieder functionsfHhig werden kann. 

Dass man einen Muskel, wie überhaupt Protoplasma unter ^ ab- 
kühlen kann, ohne in vielen Fällen seine Erregbarkeit dauernd zu 
schädigen, kann zwar nicht Wunder nehmen, da der Gefrierpunkt der 
interstitiellen Gewebsflüssigkeit sowohl wie der contractilen Substanz 
selbst nothwendig unter Null Grad liegen muss. Welcher Art jedoch 
die Veränderungen sind, welche die Muskelsubstanz erlitten hat, wenn 
ihre Reactionsfkhigkeit durch Kälte fast auf Null herabgedrückt 
worden ist, lässt sich schwer im Einzelnen sagen. Sicher ist die In- 
tensität des Stoffwechsels auf ein Minimum beschränkt. 

Sobald jede Keaction gänzlich aufgehört hat, ist nach Gad und 
Heymans eine Wiedererholung nicht mehr möglich, und es muss somit 
die erregbare Substanz selbst geschädigt worden sein. Dies kann 
entweder dadurch geschehen, dass sie selbst gefriert, oder dadurch, 
dass sie beim Gefrieren der interstitiellen Gewebsflüssigkeit mechanisch 
verletzt wird. 

Kühne und Hermann, sowie neuerdings Prever haben be- 
hauptet, dass hartgefrorene Muskeln nach ihrem Aufthauen noch ge- 
zuckt haben, und das Gleiche wurde von Waller fUr den Herzmuskel 
behauptet. Indessen fragt es sich bei diesen Versuchen immer, ob 
auch die contractile Substanz selbst gefroren war oder nur interstitielle 
Flüssigkeit. 
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VI. Einfluss chemiselier Sabstanzen auf die Muskeleontraetlon. 

Die normalen Erscheinungen der Muskelthätigkeit erleiden immer 
dann mehr oder weniger tiefgreifende Störungen, wenn die chemische 
Beschaffenheit der contractilen Elemente in irgend erheblichem Grade 
sich ändert. Dafür liefern schon die bisher mitgetheilten Erfahrungen 
genügende Belege, und insbesondere das Studium der Ermüdungserschei- 
nungen, welche zum Thoil sicher nur auf einer Anhäufung von ge- 
wissen Zersetzungsproducten beruhen, ist in dieser Beziehung sehr 
lehrreich. Ohne hier auf die Wirkungsweise aller der zahlreichen 
Körper näher einzugehen, deren Einfluss auf die Muskelerregbarkeit 
bisher geprüft wurde, sollen nur einige einschlägige Thatsachen näher 
erörtert werden, die für das Folgende von besonderer Bedeutung sind. 

Vor Allem muss hier auf den merkwürdigen und auffaUenden 
Gegensatz in der physiologischen Wirkung der chemisch einander so 
nahe stehenden Kali- und Natronsalze hingewiesen werden. Seit lange 
bedient man sich schwächerer Lösungen von NaCl (0,5 — 0,6 ®/o), wenn 
es darauf ankommt, eine Flüssigkeit zu verwenden, durch welche 
quergestreifte und glatte Muskeln, sowie Nerven von Wirbelthieren 
möglichst lange in möglichst normalem Zustande erhalten werden 
können. Die „physiologische Kochsalzlösung^ , deren Concentration 
sich natürlich nach dem Salzgehalt der Gewebe richtet und daher 
bei Seethieren entsprechend grösser sein muss, hatte man sich, gestützt 
auf vielfache Erfahrungen, so sehr als eine völlig indifferente Flüssig- 
keit zu betrachten gewöhnt, dass es füglich überraschen musste, 
als ganz neuerdings F. S. Locke (66) darauf aufmerksam machte, 
dass dies, auch für den quergestreiften Froschmuskel, nur in be- 
schränktem Maasse, gilt. Er fand beim Vergleich normaler und 
solcher Sartoriuspräparate, die vorher längere Zeit in 0,6 ®/o NaCl- 
Lösung gelegen hatten, auffallende Unterschiede der Erregbarkeit und 
des Zuckungsverlaufes. Einzelne den ganzen Muskel durchsetzende 
Inductionsströme von grösserer Stärke (besonders Oeffnungsschläge) 
bewirkten am K.S.M. (Kochsalzmuskel) „tetaniforme Contractionen 
von enormer Höhe und einer Dauer von mehreren Secunden, nach 
welchen der Muskel plötzlich erschlaflFte und nur einen kleinen Ver- 
ktkrzungsrückstand zeigte". Eine Neigung zu Contractur hat schon 
S. Ringer (67) am K.S.M. beobachtet und zugleich gefunden, dass 
diese Wirkung durch Zusatz von 1 Theil CaCl2 zu 5000 Theilen der 
verwendeten NaCl- Lösung vollkommen aufgehoben wird. Auch 
Locke sah die oben beschriebenen hohen tetaniformen Contractionen 
nach kurzer Zeit verschwinden, wenn der so reagirende Muskel in 
Kochsalzlösung gebracht wird, die 10 ^/o einer gesättigten Lösung von 
CaS04 enthält. 

Es scheint hiernach, dass eine Kalksalze in entsprechendem Ver- 
hältniss enthaltende 0,6 ®/o NaCl-Lösung mehr „physiologisch" ist, als 
eine reine, unvermischte. 

Viel ausgeprägtere Veränderungen der Reactionsfilhigkeit querge- 
streifter (Frosch-)Mu8keln bewirken K.S.-Lö8ungen, deren Procentgehalt 
unter oder über 0,5 liegt. Ersterenfalls treten, wie schon Carslaw (68) 
bei Durchleitung durch die Gefksse eines Froschhintertheiles beobachtete, 
sehr bald spontane Reizerscheinungen (tetanische Contractionen) ein, 
die, durch Kuhezeiten getrennt, während mehrerer Minuten andauern. 
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Lösungen über 0,7 bis 1 ®/o NaCl bedingen ausserdem eine contractur- 
artige, aUmählich wachsende und später wieder abnehmende Verkür- 
zung des Muskels , während bei 2 ®/o die fibrillären Zuckungen weg- 
fjAÜen und nur eine langsam zunehmende Schrumpfung mit gleich- 
zeitigem Verlust der Erregbarkeit des Muskels eintritt. Vorher sind 
sowohl Einzelreize wie Tetani mit starken Contracturen behaftet 
Man wird daher sagen dürfen, dass innerhalb gewisser Grenzen der 
Concentration NaCl-Lösungen die Erregbarkeit quergestreifter Skelet- 
muskeln zunehmend steigern, beziehungsweise direct (chemisch) reizend 
wirken, womit zugleich eine auffallende Neigung zur Contractur ver- 
bunden ist 

Die erregbarkeitssteigemde resp. erregende Wirkung der reinen 
K.S.-Lö8ung wird durch einen Zusatz gewisser anderer Natronsalze^ 
insbesondere von Na2C08 noch ganz ausserordentlich gesteigert. Ein 
gänzlich unversehrter Sartorius vom Frosch geräth beim Eintauchen in 
reine 0.6 ^/o NaCl-Lösung zwar auch bisweilen in schwache Erregung^ 
indem fibrilläre Zuckungen auftreten, doch sind diese Erscheinungen 
dann niemals von langer Dauer. Fügt man aber der Lösung etwas 
Natriumphosphat (Na2HP04) und eine geringe Menge Na2C08 hinzu 
(im Liter destillirten Wassers 5 Gramm NaCl, 2 Gramm Na2HP04 
und 0,4 — 0,5 Gramm NagCOs); so beobachtet man bei nicht zu hoher 
Temperatur (3 — 10® C.) fast ausnahmslos nach einer kürzeren oder 
längeren Zeit der Ruhe den Beginn rhythmischer Thätigkeit des ein- 
getauchten Muskels (69). Zunächst verräth sich dieselbe in den meisten 
Fällen durch rasch auf einander folgende, schwache und wenig aus- 
giebige, örtlich beschränkte Contractionen , welche in gleicher 
fiöhe von einer grösseren oder kleineren Zahl von Primitivfasern aus- 
gelöst werden. Bisweilen sind diese Bewegungen so schwach, dass 
sie sich nur durch ein leises, aber dennoch deutlich rhythmisches Er- 
zittern des eingetauchten Muskels verrathen. Gewöhnlich werden aber 
diese geringfügigen Erregungserscheinungen bald durch kräftigere und 
zugleich in langsamerem Rhythmus erfolgende Contractionen derselben 
oder anderer Faserstellen abgelöst welche unter Umständen sogar be- 
wirken können, dass sich der Muskel in regelmässigen Pausen nach 
der Fläche oder Kante im Halbkreise krümmt oder sich gar schraubig 
aufrollt. Im Uebrigen herrscht eine fast unerschöpfliche Mannigfaltig- 
keit in Bezug auf die hier zu beobachtenden, bald interferirenden, 
bald ungestört neben einander her laufenden Bewegungsformen, welche 
jedoch das gemeinsam haben, dass an einer und derselben Stelle des 
Muskels eine gewisse Zeit hindurch ein gleichförmiger Rhythmus der 
Bewegung und somit auch der Reizauslösung eingehalten wird. 

Es kommt nicht selten vor, besonders in späteren Stadien der 
Einwirkung alkalischer Salzlösungen, dass während längerer Zeit 
inmier nur eine Stelle des eingetauchten Muskels in rhvthmischer 
Thätigkeit verharrt, so dass das Präparat mit der Regelmässigkeit 
eines schlagenden Herzens immer in einem und demselben Sinne sich 
bewegt, und man hat dann nicht selten Gelegenheit, ein Phänomen 
zu beobachten, welches so lebhaft an die von Luciani (70) seiner Zeit 
beschriebene „periodische Function" des Froschherzens erinnert, dass 
die Analogie beider Erscheinungen jedem Beobachter sofort auffallen 
muss. Die Periodenbildung tritt oft ganz unvermittelt und plötzlich 
ein, nachdem das Präparat eine Zeit lang in regelmässigem Rnythmus 
pulsirt hat, indem eine kürzere oder längere Pause die regelmässige 
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Schlagfolge unterbricht; in anderen Fällen kündigt sich der Eintritt 
der firscheinung dadurch an, dass nach einer langen Reihe in gleich- 
massigem Rhythmus erfolgender Pulsationen die zwischen je zweien 
derselben befindlichen Pausen allmählich länger werden, ohne dass 
jedoch die Beschaffenheit der einzelnen Contractionen hierbei irgend- 
wie sich änderte. Endlich erfolgt eine lange Pause, worauf wieder 
eine Reihe von Pulsationen folgt, die neuerdings durch eine Ruhe- 
periode unterbrochen werden etc. 

Bei niederer Temperatur kann das Spiel rhythmischer Thatigkeit oft 
tagelang beobachtet werden. Die Erscheinung gewinnt ein besonderes 
Interesse, wenn man sie im Zusammenhang mit einer Reihe in neuerer 
Zeit von verschiedenen Forschem an dem vom Vorhof abgetrennten 
Ventrikel des Froschherzens gemachter Beobachtungen betrachtet. 

Merunowicz, Rossbach, Sti&non, Gaule, Gaskell, 
Löwit u. A. haben den interessanten Nachweis geliefert, dass auch 
die ganglienlose „Herzspitze^ des Frosches in regelmässige, rhyth- 
mische Thatigkeit zu gerathen vermag, wenn gewisse chemische Sub- 
stanzen der zur Speisung des Präparates benutzten, an sich unwirk- 
samen 0,6^/0 NaCl-Lösung beigesetzt werden ; dadurch ist offenbar die 
Frage in den Vordergrund getreten, welche anatomischen Bestand- 
theile der Herzspitze hierbei das primär Erregte sind. Es liegt sehr 
nahe, auch hier in erster Reihe die Muskeln in Betracht zu ziehen, 
umsomehr, als, wie gezeigt wurde, auch der durch Curare entnervte 
Stammesmuskel unter fast genau denselben Bedingungen zu analoger 
rhythmischer Thatigkeit angeregt wird. Esscheintüberhaupteine 
aligemeine Eigenschaft der Muskelsubstanz zu sein, bei 
allen dauernden Reizen unter gewissen Bedingungen in 
einen merkbar rhythmischen Erregungszustand zu ge- 
rathen. Für eine derartige Auffassung sprechen nicht nur die eben 
mitgetheilten Thatsachen, sondern auch später mitzutheilende Beob- 
achtungen über rhythmische Erregung des Sartorius und des Herz- 
muskels durch den constanten elektrischen .Strom. 

Abgesehen von den „spontanen" rhythmischen Erregungserschei- 
nungen, welche durch veraünnte Lösungen von Na2C08 an quer- 
gestreiften Muskeln hervorgerufen werden, verräth sich die specinsche 
Wirkung dieses Salzes auch durch eine sehr aufGallende Steigerung 
der Anspruchsf&higkeit für künstliche Reize. Dies tritt in allen 
Fällen sehr deutlich hervor, wenn ein nicht zu dicker Muskel, wie der 
Sartorius des Frosches, ganz oder partiell mit entsprechend verdünnten 
Lösungen behandelt winl. Es wira später eine sehr auffällige, hierher 
gehörige Thatsache zu erwähnen sein, die sich auf die veränderte 
Wirkung des Kettenstromes an einem einseitig mit Na2C08 behandelten 
Sartorius bezieht Aber auch bei örtlicher mechanischer Reizung, sowie 
bei Anwendung einzelner Inductionsschläge oder inducirter Wechsel- 
ströme macht sich die Erregbarkeitssteigerung durch eine sehr be- 
deutende Zunahme der Zuckungshöhe resp. der Tetanuscurve, sowie 
durch eine gesteigerte Neigung zur Contractur geltend. 

Aehnlich wie Na2C08, nur wesentlich schwächer, wirken auch 
stärkere Lösungen von Na2S04, sowie höchst verdünnte von NaOH 
(in 0,5^/0 NaCl-Lösung), sodass man insbesondere in Hinblick auf die 
ganz gleichartige Wirkung derselben Substanzen auf den Herzmuskel 
wohl berechtigt ist, von einer geradezu specifischen Wirkung der ge- 
nannten Natronsalze zu sprechen, derzufolge die contractile Substanz 
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quergestreifter Muskeln schon durch die Anwesenheit sehr geringer 
Mengen jener Stoffe derart verändert wird, dass sie leichter und 
schon bei schwächeren Reizen in den Zustand der Erregung geräth, 
als dies normaler Weise der Fall ist. 

In gewissem Sinne vergleichbar ist die vielbesprochene und oft 
untersuchte Wirkungsweise des Veratrins, eines Alkalol'ds, dessen 
merkwürdigen Einfluss auf quergestreifte Muskeln Kölliker ent- 
deckte, und der später insbesondere von Bezold (71), Fick und 
Böhm (72) und Anderen näher untersucht wurde. Während bei An- 
wendung von gewissen Natronsalzen und besonders des Na2C08 die 
Steigerung der Anspruchsfiähigkeit für jedweden Reiz in den Vorder- 
grund tritt, ist es oei Vergiftung mit Veratrin vor Allem die ganz 
ausserordentliche Verlängerung der Contractionsdauer (Contractur), 
welche das ganze Erscheinungsgebiet beherrscht. 

Wird ein Frosch durch subcutane Injection von 1 — 2 Tropfen 
einer etwa 0,2^/o Lösung von Veratrin vergiftet, so zeigt sich schon 
nach kurzer Zeit in der Regel eine auffallende Störung der normalen 
Bewegungen, die sich vor Allem dadurch charakterisirt, dass zwar 
rasche und kräftige Contractionen ausgeftlhrt werden, die Erschlaffung 
und Wiederverlängerung der Muskeln dagegen nur äusserst träge er- 
folgt. Dies zeigt sich noch viel deutlicher bei Versuchen am isolirten 
Nerv-Muskelpräparat, insbesondere, wenn die Gestaltveränderungen 
graphisch verzeichnet werden. Während der aufsteigende Schenkel, 
sowie der Gipfel der Curve keine erheblichen Veränderimgen er- 
kennen lässt, ist das Stadium der sinkenden Energie ausserordentlich 
verlängert, und es kann sich die Erschlaffung über viele Secunden 
hinziehen. Seit v. Bezold diese merkwürdigen Wirkungen des 
Veratrins zuerst genauer feststellte, darf es als sicher gelten, dass die- 
selben lediglich in einem veränderten Zustand der Muskelsubstanz 
selbst begründet sind und, wie Fick meint, wahrscheinlich auf 
einer „Steigerung des Erregungsprocesses über das normale Maass 
hinaus^ beruhen. Um eine möglichst anhaltende Contraction zu er- 
zielen, empfiehlt sich die Vergiftung mit grösseren Dosen mehr; am 
zweckmässigsten fand ich es, 6 — 7 Tropfen einer P/o Lösung von 
Veratrin. acet. in den Rückenlymphsack zu bringen und den Frosch 
(R. tempor.) nach spätestens 10 Minuten zu tödten. Gewöhnlich 
genügen schon 5 — 7 Minuten, um jene Symptome hervorzurufen, 
welche das geeignete Stadium der Giftwirkung charakterisiren. Als 
solche sind vor Allem mehr oder weniger ausgeprägte Streckkrämpfe 
der Hinterextremitäten zu nennen, die einander in ziemlich kurzen 
Pausen folgen und durch lebhafte Unruhe des Thieres und häufig 
wiederholtes krampfhaftes Aufsperren des Maules eingeleitet werden. 
Ein sicheres Zeichen der Brauchbarkeit ist es, wenn die Bauch- 
muskeln bei mechanischer Reizung, etwa durch Fassen mit der Pin- 
zette, in eine lang anhaltende tetanische Contraction verfallen, und wenn 
das Gleiche bei Herstellung des Sartoriuspräparates nach Durch- 
schneidung des Nerven der Fall ist. Hierbei sieht man oft, dass einer 
raschen Zuckung im Momente der Durchschneidung der Nerven nach 
kurzer Pause eine weitere, langsamer zunehmende Verkürzung folgt, 
welche dann längere Zeit constant bleibt und nur ganz allmählich der 
Wiedererschlaffung weicht. 

Verzeichnet man die Gestaltveränderungen eines in der beschrie- 
benen Weise mit Veratrin vergifteten Sartorius, indem man denselben 
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mittels der beiderseits befindlichen Knochenstümpfe in dem später zu 
beschreibenden Herin^'schen Doppelmyographen befestigt, nachdem 
vorher eine der beiden beweglichen, unpolarisirbaren Elektroden dauernd 
fixirt wurde, so erhält man im Wesentlichen gleiche Curven, ob nun 
die Reizung durch einen irgendwo in der Continuität des Muskels 
einwirkenden Inductionsschlajg oder durch möglichst kurze Schliessung 
eines Kettenstroms bewirkt wird. In beiden Fällen bleibt sozusagen 
die Contractionswelle auf ihrem Wege durch den Muskel fixirt und 
erzeugt so einen mehr oder weniger langen, in fast gleicher Stärke an- 
haltenden Tetanus oder, wie man sich mit Rücksicht auf die bisher 
gänzlich mangelnden Beweise der discontinuirlichen Natur der be- 
treffenden Contraction wohl richtiger ausdruckt, eine „tonische" Ver- 
kürzung des gesammten Muskels in allen seinen Theilen. 

Wie bereits Bezold und Fick hervorhoben, kann man ver- 
schiedene Formen der Zusammenziehung des Veratrinmuskels unter- 
scheiden, von denen als eine 
der am häufigsten vorkom- 
menden nur die erwähnt 
sei, bei welcher der eigent- 
lichen tonischen Dauercon- 
traction eine mehr oder 
weniger deutlich ausge- 
sprochene, rasch verlaufende 
Initialzuckung vorangeht. 
Es tritt dann ähnlich, wie 
dies bereits oben bemerkt 
wurde, im Momente der 
Reizung eine rasche Zu- 
sammenziehung des Muskels 
ad maximum ein, worauf 
sofort eine beträchtliche 
Wiederverlängerung erfolgt, 
der sich nun eine aber- 
malige langsame Contraction 
anschliesst, die nur ganz 
allmählich der Erschlaffung 
weicht (Fig. 46). Andeutun- 
gen dieser eigenthümlichen 

Verkürzungsweise werden kaum jemals ganz vermisst, insbesondere 
nach längerem Verweilen des Präparates in verdünnter Kochsalz- 
lösung. Es kann, wie schon Fick nachwies, nicht davon die Rede 
sein, die erwähnte Anfangszuckung etwa durch indirecte Erregung 
des Muskels von Seite der intramusculären Nerven zu erklären und 
nur die nachfolgende Dauerverkürzung auf dirccte Muskelreizung zu 
beziehen , denn man beobachtet ganz dieselben Curvenformen auch 
nach vorgängigem Curarisiren. Möglicherweise hängt die Erscheinung 
zusammen mit der von Grützner zuerst betonten Zusammensetzung 
des Muskels aus zwei morphologisch und functionell verschiedenen, 
den rothen und weissen (trägen und flinken) Muskeln entsprechenden 
Faserarten. Zu Gunsten dieser Auf&ssung liesse sich wohl auch 
noch geltend machen, dass derartige doppelgipfelige Zuckungscurven 
nicht selten auch unter anderen Verhältnissen, wie z. B, nach localer 
Behandlung mit Na^CO«, oder selbst an ganz normalen Froschmuskeln 




Fig. 46. Schliessnngszackaiig des veratrinisirten 
M. sartorins vom Frosch (1 Daniel!.). Der eigent- 
lichen tonischen Verkürzung geht eine rasche 
Initialzuckong voraus. (Biedermann.) 
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vorkommen. Gerade fUr den Sartori us gilt dies nach Grützner ak 
Regel. Heizt man während des Stadiums der Wiederverlängerung den 
Veratrinmuskel wiederholt etwa durch kurz dauernde Schliessung eines 
Kettenstromes, so zeigt sich die Anspruchsfkhigkeit desselben für den 
Schliessungsreiz im Allgemeinen um so geringer, in einem je höheren 
Grade er noch zur Zeit der Reizung verkürzt erscheint. Nicht selten 
reagirt aber selbst der schon völlig erschlaffte Muskel unmittelbar 
nachher kaum merklich auf denselben Reiz, der kurz vorher eine 
mächtige Contraction auslöste. In der Mehrzahl der Fälle hält jedoch 
die Zunahme der Reizerfolge vollkommen gleichen Schritt mit der 
allmählich zunehmenden Erschlaffung des Muskels, so dass die 
während derselben in gleichen Zwischenräumen ausgelösten, fast 
immer rasch verlaufenden Zuckungen sämmüich zu gleicher 
Höhe über einer Linie als Abscisse sich erheben, welche dem ab- 
steigenden Aste der Curve entspricht, die der Muskel auch nach nur 
einmaliger Reizung verzeichnet nahen würde. Analoge Beobachtungen 
machte Fick auch bei indirecter Reizung eines mit Veratrin ver- 
gifteten Froschmuskels vom Nerven aus (72. p. 146). 

Wie eben erwähnt wurde, ändert sich bei rasch wiederholter 
Reizung der Charakter der Zuckungen in sehr auffallender Weise, 
indem die Erschlaffung sehr bald ebenso schnell erfolgt, wie unter 
normalen Verhältnissen. Bleibt der Muskel dann einige Zeit ungereizt, 
so zeigt die erste neu ausgelöste Zuckung wieder alle flir die Vera- 
trinwirkung charakteristischen Merkmale. Auch die Temperatur übt 
einen grossen Einfluss aus, indem der typische Verlauf der Con- 
traction scurve des Veratrinmuskels am deutlichsten bei einer mitt- 
leren Temperatur hervortritt und sowohl durch zu grosse Wärme wie 
durch Kälte beinträchtigt wird. In beiden Fällen schwinden, wie 
insbesondere L. Brunton und Cash (73) gezeigt haben, die Er- 
scheinungen der Veratrincontractur, um wieder hervorzutreten, wenn 
der abgekühlte oder erwärmte Muskel in eine gemässigte Temperatur 
zurückversetzt wird. Bisweilen ist dies letztere allerdings nicht der 
Fall, so dass es scheint, als wäre die Veratrinwirkung durch die ver- 
änderte Temperatur dauernd aufgehoben. 

Aehnlich wie Veratrin scheinen auch Baryumsalze auf die Sub- 
stanz quergestreifter Muskeln einzuwirken, während Kaliumsalze 
im Allgemeinen als Muskelgifte wirken, welche die Erregbarkeit mehr 
oder weniger rasch herabsetzen und schliesslich dauernd vernichten. 
Selbst in sehr starker Verdünnung ist dies noch immer in merklichem 
Grade der Fall, so dass, wie schon Ranke hervorhob, die Kali- 
salze wahrscheinlich als „Ermüdungsstoffe^ der Muskeln eine wesent- 
liche Rolle spielen. Sicher ist, dass sowohl bei örtlich beschränkter 
Anwendung wie bei Durchspülung mit Lösungen von Kalisalzen 
alle charakteristischen Erscheinungen der Muskelermüdung hervor- 
treten, welche zunächst einfach durch Auswaschen des betreffenden 
Präparates (Durchspülen mit 0,6®/o NaCl-Lösung) sich wieder beseitigen 
lassen. 
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TU. Belzsumiiuitloii und Tetanus. 

Bisher war wesentlich nur von Einzelzuckungen die Rede, wie 
man sie erhält , wenn ein Muskel durch kurzdauernde Reize erregt 
wird. Es bleibt zu untersuchen, wie sich ein Muskel verhält, wenn 
zwei oder mehrere Reize in immer kürzeren Intervallen aufeinander- 
folgen. Sind die Pausen so lang, dass der Muskel jedesmal vor Beginn 
einer neuen Zuckung vollkommen wieder erschlaffen kann, so entsteht 
eine Zuckungsreihe, deren einzelne Glieder völlig von einander ge- 
trennt sind und sich höchstens indirect (wie etwa bei der „Treppe" 
oder durch Ermüdung) in Bezug auf Grösse und Verlauf beeinflussen. 
Werden jedoch die Pausen kleiner, und folgen die Reize (einzelne 
Inductionsschläge) rascher auf einander, so kommt man bald an eine 
Grenze, wo noch vor völligem Ablauf der ersten und jeder folgenden 
Zuckung der neue Reiz einwirkt und so den Muskel verhindert, jemals 
seine volle Ruhelage wieder zu erreichen. Es bleibt dann eine gewisse 
Verkürzung bestehen, deren Grösse von der Reizfrequenz wesentlich 
mit abhängt, und um welche der Muskel gewissermaassen oscillirt. Je 
rascher die Reize aufeinanderfolgen, desto stärker bleibt der Muskel 
contrahirt, und desto kleiner erscheinen die einzelnen rhythmischen Oscil- 
lationen, welche sich schliesslich auch bei graphischer Verzeichnung nur 
noch durch eine leichte Elräuselung der „Tetanus-Curve", dem blossen 
Auge durch ein zartes Flimmern der spiegelnden Oberfläche verrathen. 
ScMiessUch geht dann dieser „unvollkommene" in den „voll- 
kommenen" Tetanus über, bei welchem sichtbare Gestaltverände- 
rungen überhaupt nicht mehr nachweisbar sind. Der Muskel erreicht 
nach Beginn aer tetanisirenden Reize sehr rasch das Maximum 
der Verkürzung, welches hier in der Regel wesentlich höher liegt 
als bei jeder (maximalen) Einzelzuckung, bleibt dann während der 
Fortdauer der intermittirenden Reizung gleiehmässig contrahirt, um nach 
Beendigung derselben meist rasch zur Ruhelage zurückzukehren. Un- 
geachtet der scheinbaren Stetigkeit muss nun der Tetanus, wie sich 
aus seiner Entstehung unmittelbar ergiebt, doch als ein aus der Sum- 
mation von Einzelzuckungen hervorgegangener discontinuirlicher Vor- 
gang angesehen werden, der nur in Folge der Trägheit des Muskels 
nicht zu sichtbaren Massenbewegungen desselben fuhrt, während, wie 
wir sehen werden, die inneren molekularen Veränderungen in der 

Biedermann, Elektrophysiologie. 7 
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That den intermittireoden Charakter deiitlieli und unzweifelhaft ver- 
rathen. 

Die mannigfacheu Besonderheiten der tetaniachen Verklirzungsform 
lassen sich nur verstehen, wenn die Gesetze derReizsumntatiuD 
unter den einfachsten Bedingungen bekannt aind. Die ersten grund- 
legenden Versuche verdanken wir wieder Helmholtz (1). Er leitete 
dem Nerven eines Muskels rasch hinter einander zwei maximale Induc- 
tionsschläge zu, indem er zwei derselben secundären Spirale ge- 
näherte primäre Stromkreise rasch hinter einander Öffnete. Fiel die 
zweite Reizung in das Latenzstadium der ersten, so blieb sie gänzlich 
erfolglos, und die Zuckungscurve zeigte keinen Unterschied gegenüber 
der durch den ersten Reiz allein bewirkten. Fiel sie dagegen später, 
inisprechenden Curve ein derartiger, als ob 
der zweite Reiz den Mus- 
kel in der Ruhelage ge- 
troffen hätte. „Von da an, 
Wo die zweite Reizung 
wirksam wird, verläuft die 
Zuckung nahezu so, als 
wäre der in diesem Augen- 
blicke stattfindende Contrac- 
tionszustand des Muskels 
sein natürlicher Zustand und 
die zweite Zuckung allein 
eingeleitet worden.''(Fig. 47.) 
Wäre (fl b c) die Zuckungscurve der ersten Reizung und (d e f) 
die der zweiten, sofern jede für sich altein wirkte, so würde demnach 
nach der Helmholtz'sclien Regel die wirklich gezeichnete Curve der 
Linie {a g h i k) entsprechen. Man sieht leicht, dass die Hohe 
der ßummirten Zuckung dann am grössten, d. h. verdoppelt sein mltsste, 
wenn da« Intervall beider Reize gleich dem Stadium der steigenden 
Energie einer einfachen Zuckung ist. 

Diese Regel muss natürlich ihre Geltung verlieren, sobald meh- 
rere gleichartige Reize in immer gleichen Intervallen aufeinanderfolgen, 
da ja sehr bald ein nicht mehr üb er seh reitbares Maass der Contraction 
eintritt. Dagegen wäre es möglich, dass im unvollkommenen Tetanus 
jeder einzelne Reiz ein gleichlanges Stadium steigender Energie be- 
wirkte. Kries zeigte jedoch, dass dies selbst bei Summirung von nur 
zwei Zuckungen keineswegs der Fall ist. Wie aus der schon erläu- 
terten schematischen Zeichnung (Fig. 47) unmittelbar ersichtlich ist, 
müsste der Gipfelpunkt der sununirten mit dem der zweiten Einzel- 
zuckung zusammenfallen, beziehungsweise senkrecht darüber liegen, 
wenn die Helmholtz'sche Regel strenge Geltung hätte. Nach den Unter- 
suchungen von V. Krios (2) ist dies aber keineswegs der Fall, Schon 
1886 theiltc v. Eries mit, dass bei aummirton Zuckungen das Maximum 
der Verkürzung nach dem Moment des zweiten Reizes merklich früher 
erreicht wird, als bei einer einfachen Zuckung, dass mit anderen Worten 
das Stadium der steigenden Energie bei der zweiten Zuckung kürzer 
ist, als bei der ersten. Bezeichnet man mit v. Kries den Zeitraum, 
um welchen der Gipfel der summirten Zuckung hinter den zweiten Reiz 
fällt, als „Gipfelzeit", dieOrdinatengrösse der summirten Zuckung als 
„Gipfelhöhe", so zeigt sich, dem Gesagten entsprechend, dass in einer 
Reihe „aufsteigend" (d. h. im Stadium der steigenden Energie) oder „ab- 
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steigend" (im Stadium der sinkenden Energie) summirter Zuckungen, 
welche durch je zwei maximale Inductionsströme ausgelöst werden, die 
Gipfelzeit mit steigender Gipfelhöhe abnimmt (Fig. 48}. Dies prägt sich 
an den beiatehenden Curvenreihen, bei welchen die Stelle des zweiten 
Reizes unverändert bleibt, während die des ersten davon beliebig entfernt 
werden kann, dadurch aus, dass der Gipfel der summirten Zuckung 
um so weiter nach dem Moment des ersten Reizes hinrUckt, je hoher 
er liegt. Vergleicht man eine aufsteigend und eine absteigend Bum- 
mirte Zuckung gleicher Höhe mit einander, so zeigt sich, dass die 
Gipfelzeit der erstei-eti stets länger ist, als die der letzteren. In noch 
viel höherem Grade maflit sich die Verktirzuiig der Gipfetzeit beim 




Fig. in. a) Reihe .juiftleigend'- Biimniirter ZurliiiTigen ; *| lleilie „iilisteigenci" sum- 
mirter Zui-kungen. Die Stelle des zweiten Rciies bleibt beide MhI dieaellje und nur 
die des ersten vuriirt. Verachicbiuig der QipfelhShe der BUmmirtea Zncknagea nnch 
links. (Nach v. Kries.) 

OD vollkommenen Tetanus geltend , wo das Stadium der steigenden 
Energie oft auf den dritten oder vierten Theil der Zeit reducirt er- 
scheint, welche es in der Einzelzuckung umfasst. 

Aber auch die Höhenverhältnisse einer aus zwei einfachen 
summirten Zuckung zeigen, dass die Auflassung der später folgenden 
als einer einfachen Zuckung, welche lediglich auf eine andere Abscisae 

feetellt ist, nicht ausreicht. So fanden schon Kronecker und H a 1 1 (3) 
ie Höhe „aufsteigend" summirter Maximalzuckungen Anfangs grösser, 
als der Helmholtz'schen Regel entspricht, dann aber um ao kleiner, in 
je vorgerückterem Stadium der ersten Zuckung die zweite sich super- 
ponirte. Die gröaste Kraft entfaltete der zweite Impuls, wenn er im 
ersten Sechstel der primären Zuckungscurve eingreift. Dann verläuft 
also die Zuckungscurve nicht so, als wäre der in diesem Augenblick 
vorhandene Conlractionszuatand des Muskels seine Ruhelage und die 
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zweite Zuckung allein angeregt norden, sondern es bleibt noch ferner 
der Antrieb der ersten Zuckung wirkaam. Im zweiten und dritten 
Sechstel hilft die zweite Zuckung der ersten ziemlich genau dem 
Helmhol tz'flchen Gesetze entsprechend, während in dem Falle, wenn die 
zweite Zuckung vom Gipfel der ersten nnsteigt, die Hübe der summirteu 
Contraction stets kleiner ausfkllt, als der Regel entsprechen würde. 

Es wurde schon oben ausführlich die Erscheinung besprochen, daas 
bei wiederholter Beizung mit gleichstarken, maximal ^n^kenden Iq- 
ductionsströmca die Zuckunga- 
Iröhen in Form einer „Treppe" 
anwachsen. Die Bedeutung dieser 
Thatsache tUr die Folgeerschei- 
nungen der Reizsummation hat 
inabeBondere Ch. Riebet (4) 
hervorgehoben. Er untersuchte 
vorwiegend die quergestreiften 
Muskeln des Krebses, bei wel- 
t^hen die Erregbarkeitaateigerung 
durch wiederholte gleichstarke 
Reizung sehr deutlich auageprÄgt 
ist. Selbst in dem Falle, wenn 
die einzelnen Heize für sich allein 
untermaximale Zuckungen aus- 
lösen, ja auch dann, wenn sie 
an sich gar keine merkliche Ge- 
stalt ver an de rung bewirken („sub- 
liminal" sind), kfinneu sie bei 
wiederholter Einwirkung wirksam 
werden, indem jeder Einzel- 
reiz die Anspruchsf^bigkeit der 
Muskelaub stanz für den nächst- 
folgenden erhöht (Addition 
latente). 

In sehr schlagender Weise 
demonstrirtdie beistehende Fig. 49 
diesen EinBuss wiederholter, 
gleichstarker, an sich unwirk- 
samer Beize auf den Muskel. 
Die beiden ersten Reize haben 
keinen merklichen Effect, die dritte Reizung bewirkt eine minimale 
Zuckung; die vierte eine etwas grössere, während die drei noch 
folgenden Beize sehr starke Contractionen auslösen, welche zu einem 
unvollkommenen Tetanus verschmolzen sind. Es ist klar, dass eine 
derartige Abhängigkeit der Erregbarkeit von einer vorhergehenden 
Erregung die Höhe einer summirten Zuckung, wie auch die Grösse 
der tetanischen Verkürzung wesentlich beeinflussen muss. So wird ea 
auch begreiflich, dass unter Umständen die Höhe einer summirten 
Zuckung die jeder der beiden Componenten um ein Vielfaches tlber- 
trelfen kann. (Fig. 50.) 

Es wurde auch schon früher erwähnt, dass die Grösse des Inter- 
valls zwischen je zwei Beizen eine gewisse Grenze nicht tiberschreiten 
darf, wenn der begünstigende Einfluss des vorhergehenden Reizes auf 
den Effect des folgenden noch nachweisbar sein soll, und es erscheint 




Fig. 49- .Additiou laleate"; ErelinniuHkfl ; 
EunehmeDde Wirkung yon lieben aufcionnder 
folgenden, an eich unwirlcBsmen Eiozelreizi 
(Indactionsnchläge). (Nach Ch. RUIiet. 
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leicht begreiflich, dass unter Uiustititdcn bei rascher Aufeinanderfolge 
schwacher Reize eine tetanioclie Verkürzung des Muskels zu Stande 
kommen kann, obschon dieselben fiir sich allein keine sichtbare Ge- 
Btaltve ränderung des Muskels bewirken. Bei welcher Intensität und 
Frequenz der Reize eine derartige Summa tion (Addition latente 
Richet's) eintritt, hängt natürlich vor Allem von der Natur des Muskels 
ab. Im Allgemeinen scheinen träger reagirende Muskeln mehr ge- 
eignet zur Reizsummation, als fliake, was mit dem raschen Abklingen 
aller Erregungserecheinungen bei den letzteren zusammenhängen 
dtirfte, da ja das Fortbestehen einer irgendwie gearteten Ver- 
änderung der Muskcisub stanz in Folge eines Reizes die nothwendige 
Vorbedingung der durch denselben bewirkten Erregbarkeitssteigerung 
ist In der That darf man den relativ trägen quergestreiften Herz- 
muskel als einen solchen bezeichnen, welcher fUr Summations- 
wirkungen in dem erwähnten Sinne sehr geeignet ist. Basch(5)liat 
gezeigt, dass subliminale elektrische Einzelreize, die an und für sich 
noch keine Contractioii aiiszulösr'Ti vermögen, die Erregbarkeit dea 




Fig. 50. A Einfache Ziickuuir iKrpbemmkel); A^ Suramirle Zm-knng, entaUuideodurch 

zwei eioaader sehr naha geräckle Kcize vi>n demelb^n Grömc wie bei A. (Nach 

Eichet.) 

Herzmuskels (vom Frosche), wenn sie demselben i;i kleinen Inter- 
vallen zugeführt werden, allmählich (durch addition latente) derart 
steigern, dass sie nunmehr Contractionen auslösen; analoge Beobach- 
tungen machte Engelmann (6) am Bulbus aortae des Frosch herzen h, 
wo sich bei rhythmischer Reizung ebenfalls sehr deutliche Summations- 
erscheinungen nachweisen lassen; am auffilUigsten treten diese letzteren 
jedoch an glatten Mnakeln hervor. 

Hier lässt sich sehr oft zeigen, dass selbst unter den gün- 
stigsten Bedingungen durch die stärksten einzelnen Inductiona- 
Bchläge ein sichtbarer Reizerfolg (Contraction) kaum erzielt werden 
kann, während dieselben Objecte (Dann, Ureter, Muschelmuskel) bei 
schwingendem Neff'schen Hammer durch die in rascher Folge wirkenden 
Reize schon bei verbal tnissmässig geringem Rollenabstande in Tetanus 
gerathen. Auch bei Anwendung von Kettc'nströmen hat man oft Ge- 
legenheit, zu beobachten, wie bei mehrmals in nicht zu grossen Pausen 
wiederholter Schliessung eines an sich unwirksamen Stromes all- 
mkblich eine wirksame Erregung eintritt (Engelmann). Eis scheint 
übrigens das Vermögen der Heizsummation, wenn auch in einer grad- 
weise verschiedenen Ausbildung, jedem irritablen Plasma zuzu- 
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kommen (Fliiiunerzellen, Nervenzellen, pflanzliches Plasma, wie z. B. 
Dionaea etc.), so dass die geschilderten Erscheinungen am Muskel 
nur einen speciellen Fall eines allgemeinen Gesetzes darstellen. Ob 
man dabei Jen Vorgang als eine wirkliche „Summirung" an sich un- 
wirksamer Beize zu einem wirksamen oder als eine durch dieselben 
bedingte Erregbarkeitasteigerung auffassen will, scheint ziemlich 
unwesentlich, wenn man die schon früher betonten Beziehungen 




Fig. Sl — 53. FroKchmuskel : indirecle Beisuug mit InductiiinsBti'Öineii v 

Starke bei glcioLbleibeiider Frequenz (10 — 12 pro Sekunde). (Nuch OrQti 

zwischen einer durch Reize bedingten Erhöhung der Erregbarkeit 
und dem Vorgang der Erregung selbst berücksichtigt. 

In Bezug auf Form, Verlauf und Grösse der tetanischen 
Zusammenziehung, sowie deren Abhängigkeit von ver- 
schiedenen Variablen haben eingebende Untersuchungen an 
quergestreiften Muskeln von Wirbelthieren und Wirbellosen Folgendes 
ergeben: Sind die Reize schwach und ihre Zahl in der Sekunde 
massig (10 — 12), 80 erhält man von einem Froschmuskel eine Corve 
ähnlich der beistehenden (Fig. 51). 
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Es handelt sich, wie man sieht, um einen noch sehr unvoUkom- ^^M 
menen Tetanus, dessen einzelne Zacken tief einschneiden, so dass der ^^M 
Muskel nur in geringem Grade dauernd verkürzt bleibt. Die Spitzen ^^| 
der einzelnen Zacken liegen nahezu in einer Horizontalen. VVerden ^^H 
dann die reizenden Inductionsströme verstärkt oder wächst deren Fre- ^^M 
quenz, so werden die Zacken immer kürzer und flacher und die Ein- ^^M 
schnitte minder tief; der Muskel erreicht einen viel höheren Grad von ^^M 
dauernder Verkllrzung (Fig. 52). Schliesslich steigt die Curve gleicli von ^^M 
vorneherein steil an, und die Zähnelung ist sehr geringfügig, um dann ^^M 
(im vollkommenen Tetanus) ganz zu verschwinden (Fig. 53 und Fig. 54). ^^H 
Nach Kohnatamm (9) wird der Tetanus bei gleicher Frequenz ^^M 
um so unvollkommener, je stärker der Reiz ist, da jede VeratflrVung ^^M 
Aen Reizes die Erschlaffung der Einzelzuckung beschleunigt. ^^H 

Nach Bohr (7) soll die Tetanuecurve des unermUdeten ^H 
Muskels (Frosch, Kröte) eine , gleichsei tige zu den Aasym- ^H 
ptoten hinge führte Hyperbel" sein, was um so bemerkenswerther ^H 
schien, als «ueb das Grösserwerden einzelner Zuckungen in der ^^| 
„Treppe", sowie bei Zunahme der Reizstärke nach fihnlichem Ge- ^H 
setze erfolgt; doch kann von einer Allgemeingültigkeit dieser Kegel ^H 
wohl nicht die Rede sein, indem beispielsweise nach Rollett(8) ^H 
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ig. 54. EoUlehang d'^s Tetanus aus und Wiederauflösung dcssflbeii io Eiiue 
uckimfceu. Mnr AoTuig iind Ende des Vereuclieü «ind nfagebiidet. In dem we( 

(Nacll Engelra»nn.) 

ie Tetanuscurve der Hydro philusmuskeln sich derselben nicht fllgl 
2ine Thatsache, die sich sofort bei Vergleichung eines durch ein 
Vge maximal wirkender Ind uctions schlage ausgelösten vollkommene 
'etanuH und einer Einzelzuckung aufdrängt, betrifl't den Unter 
chied der Contractionsgrrtsse in beiden Ffillen. Stet 
erkürzt sich der frei zuckende, belastete Muske 
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1 
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iel mehr im Tetanus, als hei einer einfachen Zuck«n| 
lann es nun auch keinem Zweifel unterworfen sein, dass die grösser 
[öhe des TeUnus aus der geschilderten Superposition der Einze 
uckungen erklärt werden muss, so bleibt doch der weitere Verlan 
es Vorganges zunächst noch sehr dunkel. Aus der Thatsache, das 
er Muskel im Tetanns eine gewisse maximale Verkürzung nicht übei 
chreitet, lässt sich nur schliessen, dass bei fortgesetzter Ueberlagerun 
ie Helmholtz'sche Regel ihre Geltung mehr und mehr verlieri 
ndem jeder neue Reiz um so weniger wirksam wird, je stärker de 
[uskel bereits durch die vorhergehenden verkürzt ist. Die Höhe de 
'etanuscurve wächst mit der Reizstärke und, wenn diese gleich bleib 
Qit der Frequenz der Reize. In gleichem Sinne ändert sich auch di 
teilheit des Anstiegs (Kohnstamm 9). 
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Eine fllr die Beurtheilung der tetanischen Verkürzung wichtige 
Thatsache haben v. Kries uod v. Frey festgestellt (10), indem sie 
zeigten, dass man bei künstlicher Unterstützung des 
Muskels denselben unter Umständen auch durch einen 
Einzelreiz zu demselben Grade der Verkürzung bringen 
kann, wie im vollkommenen Tetanus. Unter dem Muskel- 
hebel wird bei diesen Versuchen eine Stellachraube angebracht, die 
gestattet, den Hebel auf eine beliebige Höhe einzustellen. Die Be- 
lastung wirkt erst dann voll auf den Muskel , wenn er anfUngt, den 
Hebel von der Unterstützung abzuheben. Die Thatsache, dass der 
unterstützte Muskel sich bei einer einfachen Zuckung ebenso stark 
Contrahirt, wie der ni(^t unterstützte im stärksten Tetanus, tritt be- 
sonders deutlich hervor, wenn man Einzelzuckungen und Tetani in 
einem Versuche wechseln lässt. Wählt man eine nicht zu geringe Be- 




lastung, so erhebt sich die tetanische Curve stets mehr oder weniger 
hoch über den Gipfel der Eiuzelzuckungen des nicht unterstützten 
Muskels. Lässl man nun auf den Tetanus eine Zuckungsreihe mit 
Unterstützung folgen (Fig. 55 «), so tritt der Parallelismus beider Voi^ 
gänge sehr deutlich hervor, und man kommt zu der Ueberzeugung, 
dass bei der Summirung der Zuckungen im Tetanus eine Art von 
Unterstützung des Muskels in sieb selbst stattünden mUsse; es macht, 
wie Grützner (11) sich ausdrückt, den Eindruck, „als wenn der 
Muskel im vollkommenen Tetanus sich deshalb so bedeutend zu- 
sammenzieht, weil er sich gewissermaassen selbst in sich unterstützt 
und trägt". 

Im Einzelnen können in Bezug auf die Veränderung der Höhen- 
werthe in einer Reihe unterstützter Zuckungen mannigfache Ver- 
schiedenheiten auftreten. Entweder fHllt, wie in dem eben angeftlhrten 
Beispiel, der höchste Zuckungsgipfel mit der höchsten ytelTung der 
Unterstützungsscbraube zusammen, oder es wird schon früher der 
höchste Gipfel erreicht, so dass bei weiterer Zunahme der Unter- 
stützung die Zuckungshühen wieder sinken. Es kann endlich auch 
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der Fall eintreten, dass die Zuckungshühen bei linear fortschreitender 
Unterstützung Anfangs wachsen, dann abnehmen und endlich wieder 
wachsen bis zur grüsaten Höhe, so dass die Function zwei Maxima 
besitzt (v. Frey 10 und 12). (Fig. 58.) 

Auch diese Verhältnisse finden ihren Ausdruck in gewissen Formen 
tetanischer Ciirven mit 2 und 3 Gipfeln. 

Alle vorstehend erwähnten Thataachen beziehen sich übrigens 
nur auf den entsprechend belasteten Muskel. Bei sehr geringer Be- 
lastung hat dagegen die UnterstUzung kaum noch einen Einfluss auf 
die Lage der Zuckungsgipfel, und dem t-ntaprechend int dann auch 
der Unterschied zwischen Tetanusli öhf und Zuckungs- 



Fig. 56. CarsrUirter Mnskel. Zuckungs 

reihe mit wechaetndcr UatentQtzung 

8pstuinng 6 gr, ReiiiDterrall 1 &«k. 

(N«ch V. Frej.) 

Flg. 57. Tetanus und Eimelznchiinj; 
eines erntQdeteii and cararinirten Muakela. 
SpsnuniiK 10 gr. HeiEfalge 0,1". (Nach 





höhe verschwunden (Fig. 556). Dies wird begreiflich, wenn 
man bedenkt, dass bei der geringen Spannung die äusseren Be- 
dingungen des ZuckuDgsablaufes durch die Unlerstülzung nicht 
wesentlich verändert werden können. Tetani, welche niedriger 
sind als die Einzelzuckung, finden sich häufig bei ermüdeten 
Muskeln (Fig. 57). Hat ein Muskel nach einer längeren Zuckungs- 
reihe kurze Zeit geruht, so sind dann bei Wiederauf nähme der Reizung 
die ersten Zuckungen besonders hoch im Verhältniss 2u den nach- 
folgenden („Einleitende" Zuckungen Buckmaster's) , und dieses 
Missverhältniss wird auch nicht ausgeliehen, wenn man den Muskel 
unterstutzt. 

Eine ausreichende Erklärung aller dieser Verhältnisse und 
insbesondere eine genaue Analyse der tetanfschen Verkürzung be- 
g^net zur Zeit leider noch unüberwindlichen Schwierigkeiten, was 
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begreiflich erscheint, wenn man berücksichtigt, wie viele verschiedene 
Factoren die Tetanuscurve beeinflussen. Die Erscheinung der 
„Treppe^, die Superposition im Helmholtz'schen Sinne, der Ein- 
fluss aer (inneren) „Unterstützung", sowie die Ermüdung und 
Contractur haben sämmüich mehr oder weniger Antheil an dem 
Verlauf des Tetanus (v. Frey). 

Dazu kommt als ein wahrscheinlich sehr wesentlicher Factor der 
Umstand, dass ein Muskel in der Mehrzahl der Fälle keine physio- 
logische Einheit darstellt, sondern in der Regel eine Mischung von 
mindestens zwei functionell verschiedenen Elementen ist, die kaum 
alle gleichzeitig und gleichmässig thätig sein dürften. Dies fährt zur 
Erörterung der Frage nach der Abhängigkeit der tetanischen 
Erregung von der Natur des Muskels. Hier ist, wie leicht 
ersichüich, vor Allem die innerhalb weiter Grenzen schwankende 
Zuckungsdauer verschiedener Muskeln bezw. verschiedener Fasern 
eines und desselben Muskels zu berücksichtigen. Ein stetiger Tetanus, 
wobei sich die Zuckungen in der oben erörterten Weise superponiren, 
wird, wie leicht ersichtlich, nur dann zu erwarten sein, wenn das 
Reizintervall gleich oder kleiner ist, als die Dauer der Zuckung bis 
zum Momente der maximalen Verkürzung. Hieraus ergiebt sich un- 
mittelbar, dass zur Auslösung eines vollkommenen Te- 
tanus die Einzelreize um so rascher aufeinanderfolgen 
müssen, je kürzer die Zuckungsdauer ist. Nehmen wir 
an, es handle sich um eine Zuckung von so raschem Verlauf, 
wie etwa die der Flugmuskeln gewisser Insecten, die kaum 
Vsoo Sekunde dauert, so würden mehr als 300 Reizungen pro 
Sekunde erforderlich sein, um einen Tetanus zu bewirken. Dauert 
andernfalls die Zuckung, wie bei den Muskeln der Schildkröte, etwa 
1 Sekunde, so werden schon zwei Reize in der Sekunde einen voll- 
kommenen Tetanus herbeiführen können. Am auffidlendsten macht 
sich das bei glatten Muskeln geltend, deren Trägheit es begreiflich 
erscheinen lässt, dass man einen unvollkommenen Tetanus hervor- 
zurufen vermag, selbst wenn die einzelnen Reize (etwa wiederholte 
Schliessungen eines Kettenstromes von hinreichender Stärke) durch 
Pausen von mehreren Sekunden von einander getrennt sind. 

Folgende Zahlen geben eine allerdings nur annähernd richtige 
Vorstellung von der zur tetanischen Verschmelzung der Zuckungen 
nöthigen Reizfrequenz pro Sekunde: 

Schildkröte 2 (Marey), 

Frosch, Hyoglossus (träge) . 10 — 15, 
Gastrocnem. (flink) . 30, 

Krebs, Scheerenmuskel (trl^e) 20 (Riebet), 
Schwanzmuskel (flink) 40 „ 

Neugeborner Warmblüter 16 (Soltmann), 

Kaninchen (rother Muskel) . 4 — 101 (Kronecker und 

(weisser „ . 20— 30| Stirling), 

Vogel 100 (Riebet), 

Insecten 300— 400 (Marey, Landois). 

Es ist selbstverständlich, dass die angeführten Zahlen wesentliche 
Aenderungen erleiden werden, wenn der Zustand des betreflenden 
Muskels sich ändert. Es wurde schon oben ausführlich besprochen, 
wie verschieden die Zuckungsdauer ausfkUt, je nachdem der Muskel 
frisch oder ermüdet, blutdurchströmt oder blutleer, normal oder ver- 
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giftet (Veratrin), erwärmt oder abgekühlt dem Versuch unterwofreo 
wird. Es werden daher bei unveränderter Reizfrequenz je nach dem 
phyBiologiachen Zustand dos Muskels bald ein vollkommener, bald ein 
unvollkommener Tetanus oder auch nur vereinzelte Zuckungen aus- 
gelöst werden können. Ein Blick auf die üb!ge Tabelle zeigt auch 
sofort, wie bedeutend der Unterschied der zum Tetanisiren erforder- 
lichen Reizfrequenz bei functionell verschiedenen quer- 
festreiften Muskeln eines und desselben Thieres ist. Da gerade 
iese Verhältnisse von grosser Bedeutung sind, so muss hier noch etwaa 
naher darauf eingegangen werden. Nachdem zuerst Kanvier (13) 
auf die merkwürdigen physiologischen Verschiedenheiten der rothen 
und blassen Muskeln des 
Kaninchens aufmerksam 
gemacht und insbeson- 
dere auch den seinen 
Versuchen zufolge enor- 
men Unterschied der zum 
Tetanisiren erforder- 
lichen Reizfrequenz her- 
vorgehoben hatte, stellten 
Kronecker und Stir- 
ling (14) fest, daas der 
rothe Kaninchenmuskcl 
dem trägen Zuckungaver- 
lauf entsprechend schon 
durch vier Reize pro 
Sekunde in unvollkom- 
menen, durch zehn Reize 
dagegen in ziemlich voll- 
kommenen Tetanus ver- 
setzt wird. Reizinter- 
valle von 'b Sekunde 

gestatten dem weissen Muskel fast völlige Wiederausdehnung, während 
der rothe, wenngleich zitternd, hoch contrahirt bleibt. Zum voll- 
kommenen Tetanus bedarf der weisse Kaninchenmuskel 20 — 30 Reij-.e. 
Ganz analoge Curven erhält man bei entsprechender Reizung der 
flinken Schwanz- und der trägen Scheerenmuskeln des Krebses 
(Riebet 4) (Fig. 58). 

Sehr charakteristische und in functioneller Beziehung wichtige 
Unterschiede der tetanischcn Verkürzung haben die Untersuchungen 
Rolle tt 's (8) an den anatomisch und physiologisch so wesentlich ver- 
schiedenen Muskeln von HydrophiluB und Dyticus ergeben. Ab- 
gesehen davon, dass auch hier wieder die flinken, rasch zuckenden 
Muskeln von Dyticus eine höhere Reizfrequenz zum Tetanus er- 
fordern, als die trägen Muskeln von Hydrophilus, wie sich aus den 
beistehenden Figuren (59 a. b.) sofort ergiebt, zeigt sich ein sehr be- 
merke nswerther Unterschied auch in Bezug auf den Verlauf eine» 
länger anhaltenden vollkommenen Tetanus. Die ersten Tetani, welche 
von frisch präparirten Dy ttcusmuskeln erhalten werden, steigen viel 
steiler an, sinken jedoch viel rascher wieder ab, als jene von 
Hydrop hilusmuskeln, deren Ausdauer im Tetanus ausserordentlich 
bedeutend ist, was sich auch darin zeigt, dass b«i wiederholter Reizung 
dieHöhe derTetani sich nur wenig ändert, während sie beiDyticu» 



i'ig. 58. Tetnnu.»ciin-e dnr Scliwniia- und SeheerfO- 
iDUskeln des Krebses bei gleichartiger Reiiung. Die 
flinken Schwaozmuskcb g«raüiea in qiivollkomineiieii, 
zitteradcii, die trägen Schoerenmuskeb in vollkom- 
ineoen TeUwas. (Nach Riebet.) 
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rasch abnimmt. »Der Hydrophilusmuskel erhält sich trotz an- 
strengender Leistungen durch fange Zeit so leistungsfähig, dass er. 
wenn ihm auch nur kurze Ruhe zwischen längeren, in gewisser Zahl 
aufeinanderfolgenden Perioden der Thätigkeit gewährt wird, doch nur 

Sanz allmählich erschöi>ft wird. Der Dyticusmuskel dagegen wird 
urch anstrengende Leistungen in verhältnissmässig kurzer Zeit er- 
schöpft; wenn ihm aber zwischen den Perioden erschöpfender Thätig- 
keit aucn längere Ruhe 
kp'''''*^ gewährt wird, so kann 

' *^~ er sich während der 

letzteren auch nach 
wiederholter solcher An- 
a strengung immer wieder 
bis zu einem gewissen 
Grade erholen." Dissi- 
milation und Assimila- 
tion müssen also wohl 
in beiden Muskelarten 
einen ganz verschie- 
denen Verlauf nehmen. 
Ganz analoge Erfah- 
rungen machte Riebet 
(1. c. p. 114) in Bezug 
auf aen Verlauf der 
b tetanischen Verkürzung 
bei länger fortgesetzter 
Reizung an dem trägen 
Scheerenmuskel und 
dem flinken Schwanz- 
muskel des Krebses. 
Ein vollkommener Te- 
tanus des letzteren ist 
nie von langer Dauer, 
der Muskel erschlafft 
sehr bald und zeigt dann 
einige Zeit eine sehr 
verminderte Erregbar- 
keit; dagegen steigt der 
Tetanus des Scheeren- 
muskels allmählich an 
und kann sehr lange andauern. Die Beziehung dieser Erscheinungen 
zu der normalen Art der Thätigkeit beider Muskeln ist unverkennbar. 
Der kräftig entwickelte Scheerenschliesser hat die Aufgabe, unter 
grosser Kraftentfaltung lange Zeit hindurch in gleichmässiger Con- 
traction zu verharren, während der Schwanz rasche Bewegungen (Stösse) 
nach Art eines Ruders auszuführen hat, wobei es weniger auf eine 
langdauernde Kraftleistung, als vielmehr auf Schnelligkeit der Be- 
wegung ankommt. 

Es liegt in diesen Erfahrungen eine weitere Bestätigung der Folge- 
rungen, welche, wie bereits oben erwähnt wurde, aus der Verbreitung 
und dem Vorkommen sarkoplasmaarmer und sarkoplasmareicher (heller 
und trüber, bezw. blasser und rother) Muskeln in Bezug auf Kraft 
und Ausdauer derselben sich ergeben. Eine noch viel grössere Be- 




Fig. 59. a Tetani von Dyticus-, 6 solche von Hy- 
drophilusmuskel n bei gleichartiger Reizung. (Nach 

Rollett) 
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deutuDg gewinnen aber diese Thatsachen, wenn man berücksichtigt^ 
dass in der Mehrzahl der Fälle e i n Muskel beiderlei functionell ver- 
schiedene Faserarten in wechselndem Mengenverhältniss enthält. Wie 
sich diese Mischung imter Umständen schon bei einer einfachen ein- 
maligen Zuckung verräth und an der Curve deutlich ausprägt, so ist 
es auch, nur in noch viel höherem Grade, im Tetanus der Fall. 

Im Allgemeinen wird man erwarten dürfen, dass Muskeln, welche 
ihrer Hauptmasse nach aus trägen (trüben, rothen) Fasern bestehen, 
mehr die Eigenschaften dieser und lungekehrt bei Vorwiegen der 
flinken Fasern auch mehr das Verhalten der letzteren zeigen werden. 
Ein gutes Merkmal bietet nach Grützner (15) das Verhältniss 
zwischen der Höhe der Einzelzuckung und jener des 
Tetanus. Die letztere übertrifft ja beim belasteten Muskel stets er- 
heblich die erstere; doch ist der Unterschied unter sonst 
gleichen Verhältnissen bei den trägen Fasern ausser- 
ordentlich viel bedeutender als bei den flinken. 
Vergleicht man beispielweise bei directer Reizung die Höhe des 
Tetanus bei dem gemischten Gastrocnemius des Frosches imd der 
Kröte, so zeigt sich, dass der vorwiegend aus trägen Fasern be- 
stehende Wadenmuskel der letzteren ungeachtet seiner geringeren 
Grösse dasselbe Gewicht viel höher hebt als der eines Frosches. 
Ersterer ballt sich von stärksten elektrischen Reizen getroffen fast zu 
einer Kugel zusammen, während der Frosch wadenmuskel auch im 
stärksten Tetanus von der Gestalt einer Kugel weit entfernt ist. 
Während bei den flinken Muskeln des Frosches (Triceps, Gastro- 
cnemius) die Höhe der Zuckung zu der des Tetanus wie 1 : 2 — 3 sich 
verhält, beträgt das Verhältniss bei den gleichnamigen Muskeln der 
Kröte etwa 1 : 5 und steigt bei den trägeren Muskeln noch erheblich 
(Hyoglossus und Rectus vom Frosch 1 : 8 — 9). Bei Untersuchung des 
isometrischen Muskelactes am Menschen (M. obductor indicis oder 
interrosseus dorsalis primus) mittels eines besonders hierzu construirten 
Spannimgszeigers fand Fick(16) bei Vergleichung der Spannung, die 
durch einen maximalen Einzelreiz entwickelt wird, mit der, welche bei 
tetanischer Reizung zu Stande kommt, dass die letztere den lOfachen 
Werth von jener erreichen kann, während beim Frosch sowohl beim 
isotonischen wie beim isometrischen Acte der Unterschied ein viel 
geringerer ist. Es verhält sich also der menschliche Skeletmuskel 
ganz entschieden so, wie es rothen, trägen Fasern entspricht. 

Man wird mit Rücksicht auf die mitgetheilten Ertahrungen, wo- 
nach die im Tetanus geleistete Arbeit der flinken (weissen, hellen) 
Muskeln ebensowohl in Bezug auf die Grösse der gehobenen Gewichte, 
wie insbesondere auch in Bezug auf die Höhe, bis zu welcher die Last 
gehoben wird, äusserst unbedeutend ist im Vergleich mit denselben 
Leistungen der trägen (trüben, rothen) Muskeln, die letzteren mit 
Grützner geradezu als „Tetanusmuskeln'' bezeichnen dürfen, 
indem sie durch ihre physiologischen Eigenschaften dieser Verkürzungs- 
form sozusagen angepasst sind und darin Ausserordentliches leisten. 
Wenn flinke und träge Fasern in einem Muskel vereint sind, so kann 
es in Folge der schon oben erwähnten Verschiedenheit der Erregbar- 
keit geschehen, dass bei schwacher Reizung (direct oder vom Nerven 
aus) ganz andere Antheile des Muskels zucken bezw. in Tetanus ge- 
rathen, als bei starker Reizung. Grützner ist auch geneigt, die 
Summationswirkungen im Tetanus zum grossen Theil auf die geschil- 
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derten Unterschiede im physiologischen Verhalten der beiden Faser- 
arten zurückzufuhren. Die aufFfuIende Uebereinstimmung einer Reihe 
unterstützter Zuckungen mit einem Tetanus, auf welche oben aufinerk- 
«am gemacht wurde, bezieht Grützner (11, p. 280) in der That auf 
eine innere Unterstützung des Muskels durcn seine trägeu (rothen, 
trüben) Faserantheile. „Diese halten ihn ruhig in einer bestimmten, 
mittleren Länge fest, die natürlich um so kleiner wird, je mehr sich 
rothe Fasern betheiligen. Trifft jetzt den so verkürzten Muskel ein 
passender, namentlich nicht zu starker Reiz, so zucken wesentlich 
seine leicht err^baren (weissen) Antheile. Diese zweite aufgesetzte 
Zuckung muss a&o schneller erfolgen, wie v. Kries thatsächüch ge- 
funden hat (Verkürzung der Gipfehseit). Je stärker aber der Reiz ist, 
um so mehr gerathen wieder die träger arbeitenden Antheile in Thätig- 
keit, um so eher verschwindet die Discontinuität (was, wie erwähnt, 
Kohnstamm bestreitet), und um so höher erhebt sich auch die 
Tetanuscurve." 

„So versteht sich auch einfach die leicht zu beobachtende That- 
sache, dass man mit einem schon verkürzten, und zwar ruhig und 

Sleichmässig verkürzten. Muskel noch Zuckungen ausführen kann, wie 
ies ja bei einer grossen Menge von Hantirungen noth wendig ist" 
(Grützner.) 

Nach dieser Anschauung, die, wie mir scheint, in der That einen 
der wesentlichsten und wichtigsten Factoren, welche bei der tetanischen 
Zusammenziehung in Betracht kommen, hervorkehrt, „bleibt ein Tetanus 
so lange zitternd und unstät, als sich auf die Zusammenziehung der 
rothen Muskelantheile noch die Zuckungen der weissen aufsetzen 
können. Haben sich aber die rothen bis auf ihren Höhepunkt ver- 
kürzt, dann ist der Muskel im Ganzen so kurz, dass die zupfenden 
Bew^ungen der weissen Muskeln kaum noch oder gar nicht mehr 
eine Discontinuität in der Bewegung, ein Zittern erzeugen.*' 

An die trägen, sarkoplasmareichen quergestreiften Skeletmuskeln 
reiht sich naturgemäss sowohl hinsichtlich seiner histologischen wie 
auch physiologischen Eigenschaften der Herzmuskel an. Dem 
trägen 21uckungsverlauf und der grossen Ausdauer entsprechend, sollte 
man erwarten, denselben auch in hohem Grade geeignet zu finden 
zu einem stetigen, vollkommenen Tetanus. Doch lehrt die Unter- 
suchung gerade das Gegentheil, und es nimmt der Herzmuskel in 
dieser Beziehung wie in mancher anderen eine gewisse Sonderstellung 
ein. Summationsversuche lassen sich am Herzen um so leichter aus- 
führen, als man die spontanen rhythmischen Contractionen , deren 
physiologische Werthigkeit als Einzelzuckungen ausser allem Zweifel 
«teht, benutzen kann, um bei langsamer Schll^^olge (am Froschherzen) 
die Wirkung eines neu hinzukommenden künsüichen Reizes (Induc- 
tionsschlages) in verschiedenen Phasen der Contraction und Erschlaffung 
2u untersuchen. Bei derartigen Versuchen fand nun Marey (17), 
dass der Herzmuskel in verschiedenen Phasen seiner Thätigkeit iür 
Reizung mit einem einzelnen Inductionsschlag in wechselndem Grade 
empfindlich und während einer gewissen Periode überhaupt nicht er- 
regoar frefractär) ist. Für nicht zu starke Reize zeigen sich 
«owohl der Ventrikel, wie auch alle anderen Abschnitte 
des Herzens unerregbar während der ganzen Dauer der 
Systole des betreffenden Theiles, während im Stadium 
der Diastole, sowie in der Pause jeder Reiz eine Extra- 
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contraction auslöst; bei stärkerer Reizung erscheint 
diese „refractäre Periode" immer mehr abgekürzt, und 
sehr starke Beize scheinen achliesslich in jeder Phase 
der Herzthätigkeit erregend zu wirken (Marey, Tigerstedt, 
LoTÖn n. A.). Diese merkwürdige Eigenschaft der geaammten Herz- 
musculatur erklärt nun auch zum Theil das eigentliümliche Verhalten 
des Herzens bei Einwirkung rasch aufeinanderfolgender (tetanisiren- 
der) Reize. Denn es ist klar, dass in Folge dieser Eigen thUmlichkeit 
jede stetige oder in rasch aufeinanderfolgenden Momenten wiederholte 
Reizung keine continuirliche oder summirte Contraction (Tetanas), 
sondern nur eine von ausgeprägten Pausen unterbrochene Reihe von 
Contractionen hervorrufen kann. B o w d i t c h hat zuerst bei Roizver- 
suchon am Froschherzen die Erfahrung gemacht, dass selbst dann, 
wenn die einzelnen Inductionsschläge durch Intervalle von mehreren 
Sekunden getrennt sind, 
die Zahl der Contrac- 
tionen oft geringer ist, 
als die der Reize. Noch 
viel auffälliger wird 
dieses Misaverhältniss 
zwischen den Reizen und 
Contractionen , wenn 
die ersteren in rascher 
Aufeinanderfolge ein - 
wirken, wobei dei- 
Herzmuskel oft eine 
grosse Reihe von Rei- 
zen unbeantwortet iJtsst 
(Basch 5). Stets ent- 
wickelt sich unter diesen 
Umständen ein neuer, 
von Intensität und Fre- 
quenz der Reize ab- 
hängiger Rhythmus des 
Herzmuskels , indem, 
wie dies Engelmann 
(6) .bei Tetanisiren mit 
Wechselströmen auch 
am Bulbus aortae des 

Frosches fand, bei sehr geringer Reizstärke durch „latente Sununirung" 
nach einiger Zeit eine Systole und später vielleicht noch eine oder 
mehrere ausgelöst werden. Das Latenzstadium der ersten und die 
Intervalle der eventuell folgenden weiteren Contractionen sind um so 
länger, je schwächer die Einzelreize sind. Mit wachsender Dichte der 
erregenden Ströme nähert sich die Dauer des Latenzstadiums bald 
einem Minimum, ebenso die Intervalle zwischen den einzelnen Systolen 
{Fig. 60). Bei den stärksten Strömen sah Engelmann den Bulbus 
nach der ersten Contraction nicht wieder völlig erschlaffen; er bleibt 
auf einer gewissen Höhe tetanisch contrahirt. Doch handelt es sich 
dabei nicht um eine wirkliche Superposition der Contractionen, son- 
dern die erste Erhebung ist von gleicher Höhe, wie nach einem ein- 
zigen wirksamen Reize. 




Fig, 60. Bulbus nortae (Frofii 
mit InduotionsstrSmeti. Keiicfnwueiiz 80 pro Sekunde. 
Die Stimmgabel Ksichuet balbe Sokiuideii, Die Ziffern 
unter den Fi^itren gehta die Intcnaititen der tetanl- 
sirenden HtrSme an. Die InteOBität Lei übergeschobenen 
Eollen= 1000 gegetot (Nsch Engelmaun.) 
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AalaDgd können in der tetanischen Curve noch kleine Wellen 
siebtbar sein, deren Periode aber nicht die der Reize ist, 
sondern eine eigene, längere, durch die specifiacbe 
Natur der Muskelsubstanz bestimmte. Insofern unterscheidet 
sich also dieser Tetanus sehr wesentlich von dem gewöhnlicher qner- 
gestreiftor Muskeln. Äehnliche „Tetanuscurven" erhielt Uanvier (18) 
auch vom Ventrikel des Fr oscfih erzene. Es kann nicht bezweifelt 
werden, dass das geschilderte Verhalten der Herz- und Bulbuamuskeln 
bei tetanisirender Keizung mit der so hoch entwickelten Fähigkeit der^ 
selben zu rhy thmiscner Thütigkeit im engsten Zusammenhang 
steht; so ist bekannt, dass auch völlig constante Reize, wie z, B. 
chemische und mechanische, während der ganzen Dauer ihrer Ein- 



\'ig- 61. Rhytbmisi^he Contractioaen 
i\es Beines von Djijcus inHrgiiitLiiB 
aul teUinische Keizung. Keiifreqaeni 
t^ pro Sek. i BhythmiBch unter- 
brochene TeUni vom Bein Ton Hjdro- 
philoB picom. (Nftcb Selioenlein.) 




Wirkung rhythmische Contractionen des Herzmuskels und unter ge- 
wissen Umständen auch quergestreifter Skeletmnskeln auslösen; doch 
ist diese Eigenschaft bei den letzteren stets viel weniger entwickelt, 
als bei den ersteren. 

Man darf annehmen , dass eine Folge von Einzelreizen in ihrem 
physiologischen Effect der Wirkung eines stetig andauernden Reizes 
um so mehr sich nähern wird, je rascher die Reize auf einander 
folgen, und es würde mit Rücksicht hierauf kaum überraschen können, 
wenn unter gewissen Umständen, wie beim Herzmuskel, so auch beim 
quergestreiften Skeletmuskel die Wirkung einer Reizfolge mit der 
eines Dauerreizes über einstimmte. In der That scheint dies der 
Fall zu sein, und es sind insbesondere xwei Erscheinungen, welche in 
dieser Beziehung ein allgemeineres Interesse beanspruchen, nämlich 
einerseits der rhythmisch unterbrochene Tetanus und 
andererseits die sogenannte Änfangszuckung. Riebet (4 p. 126) 
hat zuerst rhythmische Veränderungen in der Curve 
tetanisch gereizter Krebsscheerenmuskeln beschrieben, 
zu deren Entstehung, wie es schien, schwache und sehr frequente 
Reize erforderlich sind. Bald darauf theilte Sc h o e n 1 e i n (19) (Fig. 61 a b) 
analoge Beobachtungen an Käfermuskeln mit (Dyticus und Hydro- 
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philus). Er fand, wenn er die im abgetrennten Femur liegenden 
Muskeln mit Inductionsströmen von hoher Frequenz und sehr geringer 
Stärke reizte, entweder rhythmische Contractionen (bei Dyticus) oder 
rhythmisch unterbrochene Tetani von längerer Dauer (Hydro philus 
und Krebs) oder endlich Contractionen, welche in wechselndem Maasse 
durch Ruhepausen getrennt sind. Die Reizfrequenz betrug bei diesen 
Versuchen gewöhnlich 880 pro Sekunde, doch sind die Erscheinungen 
auch noch bei viel höheren Frequenzen zu beobachten. Die untere 
Grenze reichte für die Käfer bis 100 und 80, für den Krebs bis 
30 pro Sekunde. In Bezug auf die Stromstärke war die Rhythmik 
von eben wirksamen Rollenentfemungen an auf 1 — 2 mm, also 
auf ein sehr kleines Intervall des Schlittens, eingeschränkt. Bei 
weiterer Annäherung geht die Rhythmik immer in glatten, ununter- 
brochenen Tetanus über. Man sieht, dass sich auch hier der schon 
früher hervorgehobene Unterschied zwischen den Muskeln von Hydro- 
philus und Dy ticus geltend macht, indem, wie bemerkt, die ersteren, 
sowie die trägen Scheerenmuskeln des Krebses längere, rhythmisch 
unterbrochene Tetani geben, während so frequente rhythmische Con- 
tractionen, wie sie unter diesen Umständen bei Dy ticusmuskeln die 
Regel sind, dort niemals vorkommen. Ich stehe nicht an, in den er- 
wähnten Beobachtungen Schoenlein's und Rieh et's ein Analogon 
der Thatsache zu erblicken, dass auch der Herzmuskel unter ähnlichen 
Verhältnissen rhythmische Contractionen ausführt, denen allerdings stets 
der Werth von Einzelzuckungen zukommen dürfte, während dies bei 
den Käfermuskeln nicht oder doch nicht immer der Fall ist. Bei den 
flinken Muskeln von Dy ticus, wo die Frequenz der rhythmischen 
Contractionen durchschnittlich in Grenzen von 2 — 6 pro Sekunde 
schwankt, ausnahmsweise aber auch auf 30 steigt, wird man vielleicht 
den einzelnen Contractionen den Werth von Einzelzuckungen beimessen 
dürfen, während die trägen Hydrophilus- und Krebsmuskeln 
durchwegs kurze Tetani zeichnen. Es wird später gezeigt werden, 
dass der Herzmuskel stets, quergestreifte Stammesmuskeln wenigstens 
unter gewissen Umständen durch den constanten Kettenstrom zu ganz 
analoger rhythmischer Thätigkeit angeregt werden. Im Allgemeinen 
bewirkt jedoch ein constanter Strom nur bei seiner Schliessung und 
eventuell auch bei der OefFnung eine einmalige Contraction (Schliessungs- 
und Oefiiiungszuckung) quergestreifter Muskeln, und zwar ebensowohl 
bei directer wie bei indirecter Reizung vom Nerven aus. Ganz die- 
selbeWirkung hat nun unter Umständen auch der unter- 
brochene Strom. 

Bernstein (20) hat zuerst beobachtet, dass bei einer gewissen 
Frequenz (etwa 900 pro Sekunde) und nicht zu grosser Intensität der 
dem N. ischiad. des Frosches zugeführten Inductionsströme statt eines 
Tetanus eine einmalige, rasch verlaufende „Zuckung" des M. ^astro- 
cnemius, eine sogenannte „Anfangszuckung", auftritt ; dieselbe ist 
am deutlichsten bei den schnellsten Unterbrechungen des primären 
Kreises, wird dann mit abnehmender Reizfrequenz schwäclier und 
verschwindet unterhalb einer gewissen Grenze (200 — 300 Reize pro 
Sekunde) gänzlich. Die Erscheinung tritt ebenso wie bei indirecter 
auch bei directer Reizung curarisirter Muskeln auf. Nach Grün- 
hagen(21) und Engelmann (22) erfolgt unter Umständen auch am 
Schluss der tetanisirenden Reizung eine „Endzuckung", welche 
demnach der Oeffhungszuckung bei Reizung mit dem Kettenstrom 

Biedermann, Elektrophysiologie. 8 



114 ^^® Formänderung des Muskels bei der Thätigkeit. 

entsprechen würde. Die Untersuchung der Wirkungen sehr hoher 
Reizfrequenzen auf Muskeln (und Nerven) hat vielfach zu wider- 
sprechenden Resultaten geführt, weil die Herstellung elektrischer Reize 
von sehr hoher Zahl in der Zeiteinheit grossen technischen Schwierig- 
keiten begegnet, sobald völlige Gleichmässigkeit der Stärke und Auf- 
einanderfolge der Reize gefordert wird. Weder die Anwendung von 
Schleifcontacten , noch auch die Schliessung in Quecksilber bietet 
in dieser Beziehung hinreichende Garantie. Auch Kronecker 'a 
„akustischer Stromunterbrecher" (14), bei welchem die durch 
Anreiben bewirkten Longitudinalschwingungen eines magnetisirten 
Eisenstabes Inductionsströme in einer übergeschobenen Drahtspule er- 
zeugen, versagt nach Roth (23) bei sehr hohen Reizfrequenzen (über 
4000 Schwingungen). Mit gutem Erfolge bediente sich neuerdings 
Roth (1. c.) des Mikrophons, um in zuverlässiger Weise elektrische 
Reize von hoher, regelmässig und genau controUirbarer Frequenz zu 
erzielen. Pfeifen von verschiedener Tonhöhe wurden durch einen 
Gasmotor angeblasen, während sich im primären Stromkreis ein 
Trockenelement von der Kraft eines Leclanchfer befand. Bei indirecter 
Reizung eines Froschgastrocnemius vom Nerven aus sah Roth den 
Tetanus schwinden, wenn bei der gegebenen Stromstärke des Blake- 
Mikrophons 5000 Reize pro Sekunde durch eine Pfeife von 2500 
Schwingungen ausgelöst wurden. Die Grenze für directe Erregung 
des Muskels liegt unter sonst gleichen Umständen um etwa 300 Reize 
tiefer, v. Kries (24) bediente sich, um Strom oscillationen hoher 
Frequenz zu erhalten, inducirter Ströme, welche entstehen, wenn 
zwischen der freien Fläche des Eisenkerns einer Drahtrolle und dem 
gerade gegenüber liegenden Pol eines kräftigen Elektromagneten eine 
Scheibe rotirt, deren Peripherie abwechselnd aus Eisen und einer nicht 
magnetischen Substanz (Messing) besteht. Da jeder Eisenzahn der 
Scheibe im Vorübergang sofort magnetisch wird, so ändert sich dadurch 
zugleich der Magnetismus des Eisenkerns der Rolle, wodurch ein 
Strom inducirt wird. Die Frequenz der Stromoscillationen ist gleich 
der Zahl der Eisenstücke, welche in der Zeiteinheit zwischen Eisen- 
kern und Magnetpol durchlaufen. (Einen ähnlichen Apparat hat später 
auch Grützner construirt) 

Sowohl Roth wie v. Kries zeigten, dass eine obere Grenze der 
Reizfrequenz, bei welcher noch Tetanus erzeugt wird, nur als eine 
relative existirt. „Für jede Stromintensität, die als Schwankungsbreite 
eines oscillatorischen Vorganges gegeben ist, würde sich eine Frequenz 
angeben lassen, welche nur überschritten zu werden braucht, um den 
Reizeffect verschwinden zu lassen" (v. Kries). Man muss daher, um 
Tetanus zu erhalten, mit der Intensität steigen, wenn man mit der 
Frequenz steigt, andernfalls tritt die Erscheinung der Anfangszuckung 
hervor, welche Roth als einen sehr kurz dauernden Tetanus auffasst, 
während sie Schoenlein(25) als eine durch Suminirung an sich un- 
wirksamer Reize entstandene einfache Zuckung bezeichnet. Auch 
v. Kries (1. c.) findet den zeitlichen Verlauf der Anfangszuckung 
durchaus mit dem einfacher Inductionszuckungen übereinstimmend. 
Lässt man in einem gegebenen Fall die Frequenz constant und 
schwächt allein die Stromesintensität, so gewahrt man nahezu dieselben 
Erscheinungen wie vorher (Kraft 26). Eine der „Anfangs"- und „End- 
zuckung" bei sehr frequenter rhythmischer Reizung analoge Erschei- 
nung beobachtete Engelmann (6) auch am glattmuskeligen Urbter 
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des Kaninchens, indem hier „die Beendigung einer Folge periodisch 
wiederkehrender kurzer Reize wie OeflFnung eines constanten Stromes 
wirkt, ebenso wie die Schliessung schnell auf einander folgender 
Stromstösse wie Schliessung eines constanten Stromes wirkte*'. Aehn- 
liehe Beobachtungen habe ich selbst am Schliessmuskel von Ano- 
donta gemacht (27). Auch am Herzmuskel lässt sich ein der 
Anfangszuckung entsprechendes Phänomen beobachten. „Lässt man 
eine Reihe von Reizen (Inductionsschlägen) , die in Pausen von zwei 
oder mehr Sekunden jedes Mal Zuckung geben würden, also unfehlbar 
wären, in Intervallen von weniger als einer Secunde auf die abge- 
schnittene Herzkammer einwirken, so folgt nur dem ersten Reiz eine 
Systole, den späteren höchstens eine schwache örtliche Wirkung" 
(Engelmann 22). 

Kehren wir nun nochmals zur Betrachtung des stetigen, voll- 
kommenen Tetanus zurück, so fragt es sich zunächst, ob der Erregungs- 
zustand des Muskels dabei wirklich ein stetiger ist, wie es nach Be- 
trachtung der Curve den Anschein hat, oder ob nichtsdestoweniger 
discontinuirliche Zustandsänderungen nachweisbar sind, die sich bei 
der gewöhnlich geübten Art, dieselben darzustellen, nur nicht durch 
entsprechende Gestaltveränderungen äussern. Man kann sich vor- 
stellen, dass die contractilen Elemente des Muskels durch die mit 
einer gewissen Geschwindigkeit einander folgenden Reize in eine neue 
Gleichgewichtslage versetzt und in derselben erhalten werden, solange 
die Reizung dauert, oder man kann annehmen, dass nicht nur die 
Reizung, sondern auch die Muskelzusammenziehung selbst ein dis- 
continuirlicher Vorgang ist, indem jedem Reizstossc eine schwingende 
Bewegung kleinster Theilchen der Muskelfaser entspricht. In der That 
lassen sich zwingende Gründe dafür beibringen, dass der Tetanus auf 
elektrischem Wege discontinuirlich ist trotz scheinbarer Stetigkeit. 

Berührt man einen in heftigem Tetanus befindlichen Muskel oder 
besser eine ganze Extremität, so fühlt man leicht ein Vibriren, welches 
durch feine graphische Hülfsmittel sowohl objectiv dargestellt werden 
kann, wie es auch subjectiv durch das sogenannte Muskelgeräusch 
oder den Muskelton vernehmbar und an dem Flimmern auf der 
glänzenden Oberfläche eines tetanisch contrahirten Muskels, welches 
Brücke (28) sogar am passend beleuchteten Arm eines Mannes durch 
die Hautdecken wahrgenommen hat, erkennbar ist. Helmholtz hat 
eine objective Darstellung der Schwingungen des tetanisirten Muskels 
dadurch erzielt, dass er Uhrfedern oder Papierblättchen an einem 
elastischen Brettchen befestigte und dieses dem Muskel anlegte (29). 
Die federnden Blättehen mussten in Mitschwingung gerathen, wenn 
ihre eigene Schwingungsperiode mit der des tetanischen Muskels 
übereinstimmte. Auch ein an die Sehne eines solchen befestigter, 
straflF gespannter Faden kommt, wie Engelmann zeigte (22), in 
longitudinale Schwingungen, die einem leichten, beweglichen Schreib- 
hebel merkliche Stösse ertheilen können. Da rasche Schwingungen 
(z. B. von Stimmgabeln) durch Luftkapseln vollkommen treu über- 
tragen werden, so können auch, ohne dass erhebliche Längenänderungen 
des Muskels vorhanden sind, die schnellen Erzitterungen desselben im 
Tetanus durch derartige Vorrichtungen (wie z. B. die Pince myo- 
graphique von Marey) den Schreibhebel mit verhältnissmässig grossen 
Amplituden schwingen lassen (Kronecker und Hall, 3, und v. Lim- 
beck 30). 

8* 
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Die besprochenen Thatsachen gewinnen ein noch erhöhtes 
Interesse mit Rücksicht auf die vielumstrittene Frage, ob die 
natürliche, willkürlich oder reflectorisch ausgelöste, 
dauernde Contraction quergestreifter Muskeln eben- 
falls durch rhythmisch sich wiederholende Reizimpulse 
bedingt wird, wie der künstliche Tetanus. 

Schon Wollaston (1810) und Ermann (1812) haben den Ver- 
such gemacht, das Muskelgeräusch für die Beantwortung der an- 
feregten Frage nach der discontinuirlichen Natur der willkürlichen 
[uskelzusammenziehung zu verwerthen (Martius-31). Später hat 
Helmholtz dieselbe Erscheinung genauer imtersucht Er ging, wie 
Ermann, von der Beobachtung aus, dass, wenn man des Nachts bei 
verstopften Ohren die Kaumuskeln stark contrahirt, „ein dumpfes, 
brausendes Geräusch entsteht, dessen Grund ton durch vermenrte 
Spannung nicht wesentlich verändert wird, während das damit ver- 
mischte Brausen stärker und höher wird^. Helmholtz fand dann, 
als er seinen eigenen Masseter direct und die Armmuskeln eines 
jungen Mannes vom N. medianus aus künstlich mittels eines in 
einem anderen Zimmer stehenden Inductionsapparates tetanisirte, dass 
statt des normalen Muskelgeräusches der Ton der strom- 
unterbrechenden Feder aus dem Muskel heraustönte. 
Dies beweist unmittelbar, dass im Innern des Muskels Schwingungen 
vor sich gehen müssen, so scheinbar stetig auch die Form desselben 
verändert ist, und dass jedem einzelnen Reize in der That eine 
Schwingung entspricht; denn wenn man die Zahl der Reize verändert, 
so ändert sich auch die Höhe des Muskeltones, die innerhalb gewisser 
Grenzen immer genau der Reizfrequenz entspricht. Wenn man dennoch 
an dem tetanisirten Muskel keine Gestaltveränderungen bemerkt, so 
kann dies nur daher rühren, dass Schwingungen der kleinsten Theil- 
chen stattfinden, während die äussere Form sich nicht merklich ändert, 
etwa wie ein in Longitudinalschwingungen befindlicher Stab tönt, ohne 
dass äusserlich eine Formänderung sichtbar ist. Uebrigens würde, wie 
Hermann hervorhebt, das Muskelgeräusch auch erklärbar sein, wenn 
der periodische Vorgang im tetanisirten Muskel durchaus kein grob 
mechanischer wäre, indem die später zu besprechenden rhythmischen 
Actionsströme an sich hierzu genügend erscheinen. 

Die Versuche von Helmholtz lassen bereits auf einen hohen 
Grad von Beweglichkeit der kleinsten Theilchen quergestreifter Muskeln 
schliessen, denn er beobachtete bei elektrischem Tetanisiren durch 
240 Einzelreize pro Sekunde noch immer einen deutlichen Muskelton 
von entsprechender Höhe. In der Folge suchte dann Bernstein (33) 
festzustellen, wie weit man überhaupt gehen dürfe, um noch einen 
deutlichen Muskel ton zu .hören, bis zu welcher Grenze also die 
Muskelelemente beim elektrischen Tetanus der Schnelligkeit der ein- 
wirkenden Reize folgen. Mit Hülfe des akustischen Stromunter- 
brechers (bei welchem eine verschieden gespannte schwingende 
Feder den Kreis der primären Spirale öfl^net und schliesst) reizte 
er den Wadenmuskel des Kaninchens theils direct, theils vom 
Nerven aus und überzeugte sich, dass der Muskelton eine bedeutende 
Höhe erreichen kann, indem ein Ton von 748 Schwingungen noch laut, 
ein solcher von 933 Schwingungen wenigstens leise gehört wurde. 
Bei einer Frequenz von 105Ö Reizen pro Sekunde war jedoch nur 
noch ein lun eine Quinte oder Octave tieferer Ton vernehmbar. Viel 
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tiefer würde nach Lovfen (34) die Grenze der Reactions&higkeit der 
Kaninchenmuskeln liegen. Mit Berücksichtigung aller Cautelen hörte 
er am M. tibialis anticus bei Reizung vom Nerven aus mit sehr 
schwachen Inductionsströmen von einer Frequenz von 330—380 pro 
Sekunde einen Ton, welcher fast immer schon deutlich eine Octave 
tiefer war, als der Ton des Interruptors ; derselbe verschwand bei 
weiterer Steigerung der Stromstärke, lun schliesslich bei einer ge- 
wissen Intensität wieder hervorzutreten, und zwar unison mit dem 
erregenden Ton. In einzelnen Fällen traten bei mittelstarker Reizung 
beide Octaven bald gleichzeitig, bald mit einander abwechselnd hervor. 
Niemals Hess sich dagegen ein wahrer Muskelton bei einer höheren 
Reizfrequenz als 880 pro Sekunde entsprechend dem a" vernehmen, 
wobei die Muskeln aas a', d. h. die tiefere Octave, angaben. Bei 
höheren Reizfrequenzen ist nur ein dumpfes Muskelgeräusch, aber 
kein entsprechender Ton hörbar. Versuche, bei welchen der N. 
ischiadicus mittels des Telephons tetanisch gereizt wurde, lieferten 
analoge Resultate. Bei fortschreitender Veränderung der Tonhöhe 
durch Hineinsingen der Skala von g (198 Schwingungen) zu g' 
(396 Schwingungen) hörte Lovfen von dem Muskel ganz deutlich die 
. ganze Skala bis zum c' (264 Schwingungen) ; das d' war sehr undeut- 
lich, e', fis' und g' dagegen riefen wieder sehr deutliche Muskeltöne 
hervor, aber diese gehörten der tieferen Octave an. Kronecker 
und Stirling (14) hatten angegeben, dass bei Reizung des weissen 
Wadenmuskels vom Kaninchen mit Hülfe einer in das Schlitten- 
inductorium eingeschalteten König'schen Stimmgabel (180 Schwingungen) 
oder mittels des schnell vibrirenden Wagnerischen Hammers der der 
Schwingungszahl des Unterbrechers entsprechende Ton mit allen Eigen- 
thümlichkeiten seiner Klangfarbe gehört werde, „wie wenn die Zu- 
leitungsdrähte Schallleiter wären". Auch diese Angabe vermochte 
Loven nicht zu bestätigen. Stets, auch bei Reizung mit dem an- 
gesungenen Telephon, „war der Muskelton auffallend dumpf und 
klanglos", und es wurde nur der Grundton oder dessen tiefere Octave 
wiedergegeben, nicht aber die Obertöne. Auch nach den Beobachtungen 
von Wedenski (35), die sich allerdings auf die Wahmehm barkeit der 
Actionsströme des tetanisirten Muskels mittels des Telephons beziehen, 
deren Einzelheiten später mitgetheilt werden sollen, scheint die Fähig- 
keit des quergestreiften Muskels, sehr frequente Reize durch ent- 
sprechende, rhythmisch wechselnde Zustandsänderungen anzuzeigen, 
eme begrenzte zu sein. Bevor jene obere Grenze der Frequenz 
rhythmischer Reize erreicht ist, bei welcher der Muskel nur mehr 
mit einem dumpfen, nicht musikalischen Geräusch antwortet, erleidet 
auch die Anfangs geltende Regel eine Ausnahme, dass die Tonhöhe 
der Reizfrequenz entspricht, indem ein um eine Octave, Quinte oder 
sogar zwei Octaven tieferer Ton auftritt. Nach Wedenski besteht 
ein vollständiger Parallelismus zwischen den elektrischen Schwankungen 
und den mechanischen (tönenden) Vibrationen des Muskels, in dem 
Sinne, dass die Höhe des gehörten Tones in beiden Fällen dieselbe 
ist. Jede sehr frequente Reizung beantwortet der Muskel mit einem 
eigenthümlichen Geräusch, aber nicht mit einem Ton von entsprechen- 
der Höhe. Für Warmblütermuskeln liegt diese Grenze etwa bei 
1000 Reizen pro Sekunde; Air Froschmuskeln aber viel tiefer; diese 
hören nach Wedenski schon bei etwa 200 Reizen pro Sekunde 
auf, einen der Reizfrequenz entsprechenden Ton zu geben; Lovin 
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konnte vom Wademnuskel des Frosches einen mechanischen (durch 
Vibrationen bedingten) Ton überhaupt nicht hören, selbst wenn die 
empfindlichsten Hülfsmittel angewendet wurden. Es scheint hieraus 
hervorzugehen, dass die Fähigkeit der Muskeln, bei rhythmischer 
Reizung einen musikalischen Ton hervorzubringen, um so höher ent- 
wickelt ist, je beweglicher der Muskel ist, d. h. je rascher er zuckt 
(Vogelmuskeln werden voraussichtlich bis zu sehr hohen Frequenzen 
folgen können; weisse Säugermuskeln scheinen nach Kronecker und 
Stirlinff [1. c] den rothen in dieser Beziehung weit überlegen zu 
sein; Schildkrötenmuskeln tönen wohl kaum oder nur bei relativ 
niederer Reizfrequenz). So zeigt sich auch, dass die Fähigkeit eines 
Muskels, zu tönen, erhebliche Veränderungen erleidet, wenn durch 
irgendwelche Einflüsse die Beweglichkeit der kleinsten Theilchen ver- 
mindert wird. Dies gilt vor Allem von der Ermüdung, auf deren 
Einfluss es zurückzufahren ist, dass ein Muskel, der im Beginn der 
Reizung einen Ton von entsprechender Höhe liefert, später einen 
tieferen und schliesslich nur noch ein unbestimmtes Geräusch giebt 
(Wedenski 1. c). Der Charakter des Muskeltones hängt endlich 
auch von der Intensität der Einzelreize ab; ist dieselbe sehr gering, 
so tritt trotz ausreichender Frequenz an Stelle des musikalischen 
Tones bei maximaler Reizstärke ein unbestimmtes Geräusch. 

Der Umstand, dass bei directer Reizung vom Nerven aus der 
Muskel ton nicht immer der Reizfrequenz entspricht, macht nim offen- 
bar auch den Schluss auf den Rhythmus der centralen Innervation 
aus dem natürlichen Muskelgeräusch unsicher. Es wurde schon 
oben erwähnt, dass Muskeln, welche man willkürlich in kräftige und 
anhaltende Contraction versetzt, ein dumpfes, brausendes Geräusch 
hören lassen. Es ist schwer, die Höhe des Grundtones desselben zu 
bestimmen, weil er an der Grenze der wahrnehmbaren Töne liegt. 
Helmholtz schätzte ihn fUr seine Kaumuskeln zu 36-~40 Schwingungen 
ro Sekunde. Vorher hatte bereits Wollaston versucht, die Frequenz 
er Schwingungen seiner willkürlich contrahirten Armmuskeln zu be- 
stimmen, indem er den Arm auf ein gekerbtes Brett stützte, über 
welches ein abgerundetes Holz mit solcher Geschwindigkeit hinweff- 
geführt wurde, dass das Geräusch gleiche Höhe mit dem Muskel- 
geräusch hatte. So fand er, dass die Frequenz des letzteren zwischen 
20 — 30 Schwingungen lag. Mit Hülfe der mitschwingenden federnden 
Blättchen fand Helmholtz später, dass bei willkürlicher Innervation 
ein starkes, leicht sichtbares Mitschwingen eintrat, wenn die Feder 
auf etwa 18 — 20 Schwingungen eingestellt war. 

Aus diesen Versuchen scheint somit hervorzugehen, dass die 
Schwingungszahl der natürlichen Muskelvibration des Menschen 
nicht 30—40, sondern nur 18 — 20 beträgt. Was man daher als 
Muskelton hört, würde nur der erste Oberton der wahren Muskel- 
vibration sein, deren Grundton nicht mehr im Bereiche der hörbaren 
Töne liegt; er entspricht nach Helmholtz dem C der sechzehn- 
füssigen offenen Orgelpfeifen und ist wie dieser Ton ein Resonanzton 
des Ohres. Man kann daher das bei willkürlicher Anspannung der 
Muskeln unmittelbar hörbare Geräusch nicht benutzen, um aus seiner 
Höhe directe Schlüsse auf die Freouenz der centralen Erre^ngs- 
impulse zu ziehen. Dass aber trotzaem die Periode der natürlichen 
Erregung vom Centralorgan aus etwa um 18 — 20 pro Sekunde liegt, 
schien durch die objectiven Resonanzversuche an mitschwingenden 
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Federn, sowie durch eine Beobachtung von Du Bois-Reymond 
sichergestellt zu sein, derzufolge ein ganz ähnliches Geräusch wie bei 
willkürlicher Innervation auch bei künstlichem Tetanisiren gehört 
wird, wenn die Ströme nicht dem Nerv'^en oder Muskel direct, sondern 
dem Rückenmark zugeführt werden. Man hört unter diesen Um- 
ständen nach Du Bois-Rejmond nicht den Ton der Stromoscilla- 
tionen, sondern einen tieferen, welcher seinem ganzen Charakter nach 
dem Muskelgeräusch entspricht. Bei objectiver Registrirung der 
Dickenschwankungen des blossgelegten Musculus biceps femoris des 
Kaninchens mittels Marey 'scher Luftkapseln kamen Kronecker und 
Stanley Hall (3) zu ganz entsprechenden Resultaten. In Ueberein- 
stimmung mit den Angaben von Helmholtz und Du Bois-Rey- 
m o n d zeigte die vom Muskel gewonnene Curve nur 20 seichte Wellen, 
wenn die Zahl der dem Rückenmark zugeftihrten Reize etwa 43 pro 
Sekunde betrug. Es schien hiernach auch objectiv festgestellt, dass 
das Centralor^an (Rückenmark) nicht nur seinen eigenen, ihm unter 
allen Umständen zukommenden Innervation srhythmus besitzt, sondern 
dass auch die Zahl der ausgesendeten Impulse mit der Zahl der 
Schwingungen des natürlichen Muskeltones im Allgemeinen überein- 
stimmt. Wesentlich niedriger fanden Horsley und Schäfer (36) 
die Zahl der Muskelvibrationen bei tetanisirender Reizung der Hirn- 
rinde, des Stabkranzes oder des Rückenmarkes, indem die Durch- 
schnittszahl der Schwingungen nur 10 betrug, wenn die Reizfrequenz 
höher als 10 pro Sekunde war; diesem geringen Werthe entsprachen 
auch die Befunde bei willkürlicher Dauercontraction, und ebenso würde 
es sich nach Canney und Tunstall (37) beim Menschen verhalten 
(vergl. auch Griff itsh 38). 

Auch V. Kries (39) gelangte zu ähnlichen Resultaten. Er be- 
nutzte einen dem Marey'schen Sphygmographen nachgebildeten Apparat : 
„Ein federndes Stahlplättchen ist an einem Ende fixirt, das andere 
freie Ende trägt auf der einen Fläche ein circa 2 cm langes Holz- 
stäbchen, an welchem die auf den Muskel aufzusetzende kleine Pelotte, 
ein dünnes Holzplättchen von 1 cm Durchmesser, befestigt ist; auf 
der andern Fläcne der Stahlfeder sitzt eine Schneide, welche ganz 
wie beim Marey'schen Sphygmographen die Bewegungen der Feder 
mit starker Vergrösserung auf einen sehr leichten Schreibhebel über- 
trägt." Wird die Hand des gehörig fixirten Armes kräftig zur Faust 
geballt, so erhielt v. Kries von der Beugemuskulatur am Unterarm 
Curven wie (Fig. 62 a), deren Periodicität im Rhythmus von 11,8 pro 
Sekunde deutlich erkennbar ist. Noch lan^amer erfolgten die 
Oscillationen bei andern Muskeln, so am Deltoldeus (Halten eines 
Gewichtes bei horizontal gestrecktem Arm) im Rhythmus von 9,6 pro 
Sekunde, bei Plantarflexion des Fusses sogar nur 7,7. Es scheint 
demnach, dass die bisher fast allgemein für den Rhythmus der cen- 
tralen Innervation angenommene Zahl von 18 — 20 Impulsen pro Se- 
kimde zu hoch gegriffen ist, und dass sie bei langsamen Bewegungen 
oder dauernder Zusammenziehung im Allgemeinen auf 8 — 12 pro Se- 
kunde veranschlagt werden kann. Im Uebrigen muss aber, wie Kries 
hervorhebt, sowohl der Rhythmus der physiologischen Innervation 
wie auch der zeitliche Verlauf der einzelnen Impulse innerhalb 
ziemlich weiter Grenzen wechseln können, denn „wenn die Dauer- 
contractionen, die unser Wille hervorbringt, durch 11 — 12 Innervations- 
anstösse pro Sekunde bewirkt werden, und wenn andererseits wir 
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auch im Stande sind, 11 Einzelbewegungen in der Sekunde auszu- 
führen (Clavierspiel), wobei doch nothwendig dieser Rhythmus in den 
Innervationsvorgängen auch vorhanden sein muss: so wird schon ge- 
folgert werden können, dass in beiden Fällen trotz der übereinstim- 
menden Periode die Innervationen doch noch sehr wesentlich ver- 
schieden gewesen sein müssen" (v. Kries 1. c). 

Wie schon Brücke (28) hervorhob, ist es höchst unwahrschein- 
lich, dass es willkürliche Muskelbewegungen giebt, welche nur durch 
einen einzigen, einfachen, vom Gehirn ausgehenden Reizimpuls veran- 
lasst werden. Unter allen Umständen handelt es sich auch 
bei den kürzesten willkürlichen „Zuckungen" um kurze 
Tetani. Hiermit steht in Uebereinstimmung, dass nach Baxt (14, 
p. 26) „eine willkürliche, möglichst einfache Contraction (Anschlag 
mit einem Finger) ziemlich genau doppelt so lange Zeit dauert, als 
die gleiche, durch einen einzelnen Inductionsschlag ausgelöste Be- 
wegung". Auch V. Kries bestätigte dies und konnte ausserdem bei 
graphischer Verzeichnung der Thätigkeit der Beugemuskeln bei 
schnellster rhythmischer Bewegung des Mittelfingers oder der ganzen 
Hand (9 pro Sekunde) ganz deutlich kleine, den grösseren Wellen auf- 
gesetzte Oscillationen darstellen, deren Intervall etwa ^/se Sekunde 
betrug (Fig. 62 ft). 

a 




Fig. 62. Oscillationen bei willkürlicher Muskelthiitigkeit. a bei angestrengter Daner- 

contraction der Vorderarmmuskeln (Ballen der Hand cur Faust); die Feder an der 

Volarseite des Unterarmes angelegt, b Thätigkeit der Beogemaskalator bei schnellen 

rhythmischen Beogebewegongen des Mittelfingers. (Nach v. Kries.) 

Wenn hierbei wirklich jede Täuschung durch Eigenschwingungen 
ausgeschlossen war, so wird man nicht umhin können, mit Kries an- 
zunehmen, dass die Rhythmik der Anschwellungen des Muskels hier 
wie in anderen Fällen den Rhythmus der ihn treffenden Innervations- 
anstösse anzeigt. Bei rasch auf einander folgenden kurzen Bewegungen 
würden wir uns daher die Vorgänge der Innervation so vorzustellen 
haben, „dass unser Wille über Reizcombinationen verfügt, in welchen 
die Einzelanstösse sehr schnell folgen, und jedesmal einer an Stärke 
bedeutend überwiegt". Die oben erwähnte Verbreitung und die Ver- 
schiedenheit des physiologischen Verhaltens der flinken und trägen 
Muskelfasern legt den Gedanken sehr nahe, dass bei langsamen und 
raschen Bewegungen zugleich auch eine Innervation functionell ver- 
schiedener Elemente stattfindet, umsomehr als partielle Innervationen 
eines und desselben Muskels zweifellos vorkommen. Zu Gunsten einer 
solchen allerdings noch weiterer Untersuchung bedürftigen Annahme 
Hesse sich vielleicht auch der von v. K r i e s betonte Umstand geltend 
machen, dass die höchsten Frequenzen der Innervationsanstösse nicht 
stattfinden, wenn es sich um die Entwickelung möglichster Kraft, 
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fiondern wenn es sieb uia eine mögliclist grosse Beweglichkeit handelt. ^^H 
„Die stärksten Anstrengungen werden mit niedriger Eeizfrequenz ^^H 
(10—12 pro Sekunde) bewirkt." ^H 
Wenn schon die zuletzt besprochenen Erfahrungen ganz ent- ^^M 
schieden gegen die Annahme eines constanten, unveränderlichen ^^M 
^EigenrhyÜimus" der nervösen Centralorgane sprechen, so gilt dies ^^H 
nicht minder auch hinsichtlich der Beobachtungen v. Limbeck's ^^| 
über die Zahl der Oscillationen , welche ein Muskel bei künstlicher ^H 
Reiznng des Gehirns oder Rückenmarks mit Inductions strömen von ^^H 
wechselnder Frequenz erkennen lässt (30). Sowohl beim Warmblüter ^^M 
(Hund, Kaninchen) wie beim Kaltblüter kann man die Zahl der in ^^M 
der Zeiteinheit auf das Centralorgan einwirkenden Reize innerhalb ^^H 
weiter Grenzen varüren, ohne dass die erregten Muskeln aufhören, ^^M 
im gleichen Rhythmus Oscillationen (Langen- oder Dickenschwan- ^^H 
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Keizfre<|iieiii variin twitcben 10 nod 34 p. Sek. (Nach r. Limbeck.) 

Cun-e. (Nach V. L i ra b e c k.) 

ngeo) auszuführen. Besonders anschaulich ergiebt sich dies a 
r beistehenden Curve (Fig. 63), welche, durch directe Reizung d 
ickenmarks eines Kaninchens gewonnen, auf das alterd entlicht 
«nnen lässt, wie mit der Zahl der dem Centrum zufliessend 
ize auch die Zahl der Contractionen des Muskels pro Sekunde z 
nmt. Durch langsames Anspannen der Feder am Neff" sehen Hamm 
B Inductionsapparates wurde hier die Reizfrequenz zwischen 
d 34 variirt, wobei die Uebereinstiramung der Zahl der Einzi 
ntractionen (Oscillationen) des Muskels eine so grosse ist, ds 
ifangs sogar die Wirkungen der Schiiessungs- und Oeffhungsschlä 
der Curve sichtbar sind, wie die kleineren und grösseren Zack 

ilchen reflectorisch eine Dauereon traction der Muskelu erzen 
irde (centrale Reizung des N. ischiadicus der andern Seite). E 
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Reizfrequenzen y wie sie Kronecker und Stanley Hall (43 pro 
Sekunde), sowie Horsley und Schäfer verwendet haben, konnte 
y. Limb eck niemals Oscillationen am Myogramm erkennen; die 
Curven verliefen vielmehr vollkommen glatt. Dagegen treten sowohl 
beim Frosch wie beim Kaninchen sehr deutliche, in ihrem Rhythmus 

{'edoch auffallend verschiedene Oscillationen beim Strychninkrampf 
lervor. Wie (Fig. 64) zeigt, schwankt die Zahl derselben beim 
Frosch pro Sekunde zwischen 3 und 9, während sie beim Kaninchen 
(Fig. 65) 10—19 beträgt. Gegen Ende des Anfalles werden di" Os- 
cillationen allmählich seltener und bilden oft eigenthümiiche Gruppen 
(Fig. 65). 
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Fig. 65. StrychnintetanuH beim Kaninchen. (Nach v. Limb eck.) 
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Till. Das LeitangSTermSgeii der Muskeln. 

Hinsichtlich des Vermögens, einen örtlich ausgelösten Erregiings- 
vorgang weiter zu leiten, macht sich im allgemeinen ein bemerkens- 
werther Gegensatz geltend zwischen dem nicht weiter differenzirten^ 
durch fliessende (amöboide) Bewegung ausgezeichneten Protistenplasma 
und den aus diesem sich differenzirenden contractilen Fibrillen. 
Während locale, möglichst begrenzte Reizung dort in der Regel auch 
nur locale Wirkungen zur Folge hat, die sich im günstigsten Falle 
nur über die nächste Nachbarschaft ausbreiten, finden wir das Lei- 
tungsvermögen fibrillär differenzirter Theile fast immer sehr hoch 
entwickelt. Ob man es bei den durch eine besondere Art von 
„Zellenleitung" vermittelten Reizbewegungen gewisser Pflanzen um eine 
von Zelle zu Zelle fortschreitende Uebertragung der Reizursache 
(Dehnung, Zerrung) in Folge von Turgorschwankungen, etwa vergleich- 
bar der uebertragung in Carchesium-Stöcken, deren einzelne 
Individuen nicht in plasmatischer Verbindung unter einander stehen, 
oder des Erregungsvorganges selbst (der Plasmaveränderungen) 
zu thun hat, scheint in den meisten Fällen noch nicht genügend fest- 
gestellt zu sein. Letzterenfalls (etwa im Gewebe des reizbaren Wulstes 
von Mimosa) würde es sich um eine für ungeformtes Plasma auf- 
fallend rasche Reizleitung handeln, besonders wenn man berück- 
sichtigt, dass die Bewegungsfähigkeit des in Zellen eingeschlossenen 
pflanzlichen Plasmas im Ganzen nur wenig entwickelt ist, und mit 
der der freilebenden Amöben etwa auf gleicher Stufe steht. Stets 
lässt sich aber zeigen, dass mit der Zunahme der Beweg- 
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lichkeit und der Empfindlichkeit für äussere Reize 
auch das Leitungsvermögen wächst, eine Thatsache, die sich 
bei den Protisten unmittelbar aus einer Vergleichung der trägen Rhizo- 
poden mit den lebhaft beweglichen Flagellaten und Ciliaten ergiebt. 
in der Mehrzahl der Fälle handelt es sich bei den Infusorien aller- 
dings um Reizung von bezw. Leitung in BewegungsorganoYden 
(Wimpern, Geissein), die als fibrillär differenzirte Theile zu be- 
trachten sind; doch scheint auch das Körperplasma selbst in solchen 
Fällen vielfach eine sehr rasche ReizUbertragung vermitteln zu 
können. 

Es scheint, dass die Beeinflussung der Wimperbeweg^ng bei 
localer Reizung von Ciliaten hierher gehört Stösst z. B. Para- 
mecium aurelia beim Vorwärtsschwimmen auf ein Hinderniss, so 
tritt fast im selben Augenblicke ein Schlag sämmtlicher Körpercilien 
in der der normalen entgegengesetzten Richtung ein, durch welchen 
das Thier einen kurzen Stoss nach rückwärts erhält, worauf die ur- 
sprüngliche Bewegung wieder beginnt. Eine derartige Beeinflussung 
der Wimpern ohne gleichzeitige Mitbetheiligung der Myoide ist auch 
bei nur mit solchen versehenen Ciliaten bisweilen zu beobachten. 

Die Contraction der Myoide selbst, der einfachsten Muskel- 
elemente, die wir kennen, erfolgt in der Regel so schnell, dass eine 
Analyse des zeitlichen Verlaufes bei örtlicher Reizung nicht möglich 
erscheint. „Reizt man z. B. ein Spirostomum, das sich wegen 
seiner gestreckten Gestalt am besten dazu eignet, nur local an einem 
Ende, so tritt sofort eine Contraction des ganzen Körpers ei:*., ohne 
dass man eine zeitliche Differenz in der Contraction des vorderen und 
des hinteren Endes bemerken könnte." „Daraus geht hervor, dass die 
Reizleitung innerhalb der Mvoi'de eine ungemein schnelle ist, ebenso 
wie ja auch der Reizerfolg ohne wahrnehmbares Latenzstadium selbst 
bei schwächster Reizung dem Reize unmittelbar folgt, während bei 
dem nicht weiter differenzirten Rhizopodenplasma zwischen Reiz und 
sichtbarem Reizerfolg fast immer eine erhebliche und jedenfalls merk- 
liche Zeit der latenten Reizung liegt" (Verworn). 

In beiden Beziehungen verhalten sich die Myoide ganz so wie 
die höchstdifferenzirten quergestreiften Muskeln, bei welchen 
wir aber in der Lage sind, ungeachtet der grossen Schnelligkeit der 
Erregungsleitung den wellenförmigen Ablauf der Contraction mit aller 
wünschenswerthen Sicherheit zu messen. Die ersten darauf abzielenden 
Versuche verdanken wir Aeby (1); derselbe bediente sich der 
graphischen Methode, um den Verlauf der Contractionswelle an 
zwei verschiedenen Punkten eines Muskels (Gracilis des Frosches) 
zu bestimmen. Nehmen wir an, es handle sich um einen parallel- 
faserigen Muskel, der an dem einen Ende local erregt wird, so wird 
die Folge davon offenbar zunächst eine Contraction (Verdickung) der 
gereizten Stelle sein, die sich nun mit grosser Geschwindigkeit von 
dem Reizorte aus durch die ganze Länge des Muskels hindurch fort- 

Sflanzt Zwei beliebige Punkte in der Continuität des Muskels werden 
aber immer zu verschiedenen Zeiten nacheinander in Contraction 
gerathen, und so wird es ermöglicht, mittels zweier Schreibhebel, deren 

i'eder durch die Verdickung eines bestimmten Muskelquerschnitts ge- 
loben wird, die Verdickungscurve dieser beiden Querschnitte an einem 
geeigneten Myographien aufzuzeichnen (Fig. 70). Aus der Grösse der 
Verschiebung beider auf derselben Abscissenaxe stehenden Curven 
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l&sat sich leicht die FortpäanzuDgsgeschwindigkeit der Contractiona- 
welle berechnen (Fig. 66). 

Gleit;hzeitig mit Aeby kam v. Bozold (1861) (2) zu einem 
jinalogen Resultate, aber nach einer ganz verschiedenen Methode. Er 
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Fig. 68. 

liess, indem er einen parallelfiiserigen Muskel in der Mitte leicht zwischen 
Kork klemmte, so dass eine d irecte Uebertragung der Fonnftnderungen, 
nicht aber die Fortleitung des Erregunga Vorganges gehindert war, mir 
den untersten Theil (Fig. 67) seine Verkürzung aufschreiben und be- 
stimmte die Zeit zwischen einer Reizung am oberen Ende und dem 
Beginn der Zuckung des unteren; dieselbe entsprach offenbar der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der gereizten Stelle bis zu dem 
ersten Querschnitt jenseits der KlemmateTle. Während sich aus den 
Versuchen von Aeby und v. Bezold die Leitungsgeschwindigkeit 
in den quergestreiften Muskelfasern des Frosches nur zn etwa einem 
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Meter pro Sekunde (1,2 — 1,6 m) berechnet, ergaben spätere Ver- 
suche wesentlich höhere Werthe. So fand Bernstein (8), indem er 
das Latenzstadium der Verdickungscurve in einem be- 
stimmten Querschnitt des Muskels (die Qruppe des Gracilis und 
Semimembranosus vom Frosche) mass, wenn einmal die Reizung un- 
mittelbar an der zeichnenden Stelle, und hierauf möglichst entfernt 
davon erfolgte, Werthe von 3,2 — 4,4 Meter. Die versuchsanord- 
nung wird durch die beistehende Figur 68 erläutert. Es handelt sich, 
wie man sieht, um eine Modification von Aeby*8 Verfahren, 
wobei jedoch nicht sowohl die Fortpflanzun^sgeschwindigkisit der 
Contractions welle selbst, sondern vielmehr die der ihr zu Grunde 
liegenden Erregung gemessen wird, deren Werth als mit jener 
identisch angesehen werden. 

Da sich die von Aebj und Bernstein benutzten Muskeln 
Gracilis und Semimembranosus durch je eine sehnige Inscription 
von allerdings sehr schrägem Verlauf auszeichnen, so dass jeder 
Muskel sozusagen aus zwei völlig von einander getrennten TheilstUcken 
besteht, deren Erregung unter allen Umständen isolirt bleibt, schien 
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Fig^. 69. (Nach Bernstein.) 



es wünschens werth, die Versuche an geeigneteren Präparaten zu wie- 
derholen. Dies geschah von Seite Hermann's (4), der beide zu- 
sammengelegte Sartorien eines curarisirten Frosches benutzte und die 
Geschwindigkeit der Leitung zu etwa 2,7 Meter bestimmte. 

Auf Grund der Versuche von Bernstein lässt sich nun auch 
ohne Schwierigkeit die Dauer und Länge einer ganzen Contrac- 
tions welle bestimmen. Hätten wir einen genügend langen Muskel zur 
Verfiigung, so würden wir bei Reizung am einen Ende das Fortschreiten 
der Contractionswelle direct mit dem Auge verfolgen können. Dies ist 
bei der Kürze der benutzbaren Muskelpräparate nicht möglich; wohl 
aber erfialten wir unter der Voraussetzung einer Zusammensetzung des 
Muskels aus physiologisch gleichartigen Fasern in der Verdickungs- 
curve irgend eines Querschnitts ein annähernd richtiges Bild von dem 
Verlauf und der Dauer der Contractionswelle, oder richtiger von dem 
wechselnden Zustande des betreffenden Muskelelementes, während die 
Contractionswelle über dasselbe hinwegläuft. Die Dauer der ge- 
zeichneten Curve ist darum gleichzeitig die Schwingunffsdauer der 
Contractionswelle. Da die Geschwindigkeit dieser Welle bekannt ist, 
so lässt sich auch ihre Länge berechnen. Wenn die Welle (w) 
(Fi^i:. 69) sich in der gezeichneten Lage befindet, so ist sie an der Reiz- 
stelle p eben abgelaufen ; während ihrer Dauer in p hat sie sich aber 
bis (?) fortgepflanzt. Nennen wir nun ihre Dauer (D) ihre Länge (L) 
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (6f), so hat man L=GD. 
Nach Bernsteines Versuchen erhält man für (L) Werthe zwischen 
198 und 380 mm. 
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An contractilen Substanzen, bei welchen das Reizleitungsvermögen 
wenig entwickelt ist, wie beispielsweise den Rhizopoden (Dif- 
flugia), lässt sich bei localer Reizung unmittelbar erkennen, dass die 
dadurch hervorgerufenen Veränderungen in der nächsten Umgebung 
der Reizstelle am stärksten ausgeprägt sind und um so schwächer 
werden, je weiter sie sich überhaupt durch Leitung ausbreiten (Ver- 
worn 5). Bei leiser Berührung eines Pseudopodiums von Difflugia 
mit der Spitze einer Nadel bleiben die Reizerscheinungen (Runzelung 
und Auspressen einer Aussenmasse) stets local beschränkt. Ist der 
Reiz stärker, „so erstrecken sich die Erscheinungen schon über das 
ganze Pseudopodium und treten nach . erfolgter Reizung bedeutend 
schneller und neftiger auf, so dass das betreffende Pseudopodium zum 
grossen Theil, eventuell ganz eingezogen wird; weiter entfernte 
Pseudopodien bleiben jedoch auch in diesem Falle noch von dem Re- 
tractionsprocess verschont oder retrahiren sich nur ein kurzes Stück 
und ganz allmählich.^ Bei sehr starker Reizung kann sich endlich 
der Contractionsprocess auf alle Pseudopodien erstrecken, so dass schliess- 
lich die ganze Pseudopodienmasse eingezogen wird. „Das gereizte 
Pseudopodium wird dabei am schnellsten, fast plötzlich, zurückgezogen, 
während die anderen, je weiter sie abstehen, um so langsamer folgen." 

Es ergiebt sich daher, dass stärkere Reize nicht nur einen 
schnelleren Reizerfolg haben, als schwächere, sondern dass die- 
selben auch auf weitere Strecken hin fortgepflanzt 
werden, als schwächere, so dass also der Erfolg mit der 
Entfernung von der gereizten Stelle abnimmt. 

Obschon es von vornherein wahrscheinlich ist, dass dasselbe für 
die Leitung jedweden Erregungsvorganges in jeder lebenden Substanz 
gilt, so begegnet doch der directe Nachweis in allen den Fällen 
grossen Schwierigkeiten, wo die Erregbarkeit und das Leitungsvermögen 
erheblichere Grade erreichen, da die Unterschiede bei der geringen 
Länge der verfügbaren Strecken voraussichtlich verschwindend klein 
sein werden. Dem ungeachtet istesBernstein gelungen, nachzuweisen, 
dass die Contractionswelle im quergestreiften Frosch- 
muskel bei ihrem Ablauf eine merkliche Schwächung 
(ein „Decrement") erleidet, worauf es beruht, dass die Ver- 
dickungscurve einer direct gereizten Muskelstelle stets höher aus- 
fällt, als wenn man eine entfernte Stelle mit derselben Stromstärke 
reizt. Es muss hierbei allerdings berücksichtigt werden, dass es sich 
um Versuche an ausgeschnittenen, also nicht mehr normal ernährten 
Muskeln handelt, so dass, wie Du Bois-Reymond hervorhob, das 
beobachtete Decrement ganz wohl eine Absterberscheinung sein könnte. 
In der That zeigen gewisse, später zu erörternde galvanische Erschei- 
nungen an ganz unversehrten Muskeln, dass hier eine Abnahme 
der der Contraction vorauseilenden Erregungswelle 
nicht merklich ist. 

Mit Rücksicht auf die ausserordentlich bedeutenden Unterschiede 
in der Geschwindigkeit des Zuckungsablaufes der Quergestreiften 
Muskeln verschiedener Thiere und selbst verschiedener Muskeln einer 
und derselben Thierspecies kann es nicht überraschen, ähnlichen Ver- 
schiedenheiten auch hinsichtlich des Leitungsvermögens zu be- 
gegnen, denn die Muskelzuckung ist ja im Allgemeinen nur der Ausdruck 
der von der Reizstelle aus sich über den ganzen Muskel ausbreitenden 
Contraction. Demgemäss finden wir die Fortpflanzgeschwin- 
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diekeit der Erregung b.ezw. Contraction in denselben 
Fällen und in demselben Sinne verschieden wie den 
Zuckungsverlauf, so das» man sagen kann, je schneller dieser 
letztere, desto grösser istjene und umgekehrt. Nach Mes- 
sungen von Hermann und Äeoy betragt sie bei SchildkrOtenmus- 
keln im Mittel 0,5 — 1,8 Meter; da es sich hierbei um den schnell beweg- 
lichen Halsretractor handelte, so dürften andere Muskeln desselben 
Thi eres noch geringere Werthe liefern. Bernstein und Steiner (6) 
haben, wie zu erwarten war, an WarmblUtermuskeln (StemomastoYdens 
des Hundes) die Leitungsgeschwindigkeit erheblich grösser als bei Kalt- 
blütern gefunden (3—6 Meter), und aus gewissen, später zu besprechen- 
den Versuchen von Hermann ei^ben sich an den Muskeln des 
lebenden Menschen Werthe, welche zwischen 10 und 13 Meter pro 
Sekunde schwanken!. RoUett(7) verdanken wir Versuche über die 
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Fig. 70. BertimmnnK der Fortpflmuuiigs^Rcbwindigkeit der Maskelerregung mittels 
der Pinc« loyogrAphiqne. (Nach Marey.) 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Contraction an den hinsichtlich der 
zeitlichen Verhältnisse des Zuckungsverlaufes bekanntlich sehr ver- 
schiedenen rothen und weissen Muskeln des Kaninchens. Er benutzte 
den weissen Musculus semimembranosus und den rothen Cruralis, indem 
er nach Freilegung derselben eine 30 — 40 mm lange Strecke zwischen 
die Pincetten einer Marey'schen Pince myographique nahm (Fig. 70). 
Dieselben wurden mit je einer Marey'schen Registrirtrommel verbunden, 
mittels welcher die Verdickungecurven auf einem rotirenden Cylinder 
aufgeschrieben wurden, auf welchem gleichzeitig auch eine 100 Schwin- 
gungen pro Sekunde ergebende Stimmgabel schrieb. Als Reiz wirkte 
ein OeSnungs-Inductionsschlag. Die Versuchsthiere waren mit Curare 
vergiftet Stets zeigte sich auch hier die der direct gereizten Stelle 
entsprechende Verdickungscun'e höher und weniger gedehnt als die 
fortgeleitcte Welle, und man ist daher fUr die Beurtheilung der zeit- 
lichen Verschiebung der Curven allein auf die Abstände des Beginnes 
der Curven angewiesen. Der abweichende physiologische Charakter 
der weissen (äinken) und der rothen (trägen) Muskeln zeigt sich auch 
hier in Bezug auf die Dauer der Verdickung, welche an der direct 
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gereizten Stelle des Cruralis immer grösser ist als am Semimembranosus. 
Die Sekundengeschwindigkeit der Fortpflanzung betrug bei dem letz- 
teren Muskel 5417 — 11 364 mm, bei dem ersteren 3000 — 8400 mm. Man 
sieht, dass die für die rothen (trägen) Kaninchenmuskeln gefundenen 
Werthe mit den von Bernstein und Steiner für den Kopfnicker 
des Hundes gefundenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten (3500 mm pro 
Sekunde) gut übereinstimmen. Wenn schon eine derartige vergleichende 
Untersuchung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung in den 
quergestreiften Muskeln verschiedener Thiere eine vollgültige Be- 
stätigung des Satzes bildet, dass die Geschwindigkeit, mit welcher der 
Verkürzungsvorgang an jeder Stelle sich abspielt, mit der Leitungs- 
geschwindigkeit im innigsten Zusammenhang steht, so ergiebt sich 
dies ebenso klar aus dem Umstände, dass auch an einem und dem- 
selben Muskelpräparate alle jene Momente, durch welche erfahrungs- 
gemäss die Zuckungsdauer im Plus- oder Minus-Sinne verändert 
wird, in Gleichem auch die Leitungsgeschwindigkeit beeinflussen, wie 
insbesondere Ermüdung (Absterben) und Temperaturschwan- 
kungen. 

Wie die Zuckungsdauer und überhaupt die Erregbarkeit quer- 
gestreifter Warmblütermuskeln in Folge irgendwelcher Schädigungen 
sehr viel rascher abnimmt, als bei Kaltblütern, so gilt dasselbe, nur 
in noch wesentlich höherem Maasse, von dem Leitungsvermögen, 
welches stets zuerst leidet und zu einer Zeit, wo die locale Erregbar- 
keit noch deutlich nachweisbar ist, bereits erloschen erscheint. Das 
nähere Studium dieser Absterbeerscheinungen an Warmblütermuskeln 
ist in vieler Beziehung von grossem Interesse. Da die Leitungs- 
geschwindigkeit fortdauernd und nachweislich rascher als die Er- 
regung abnimmt, so scheint hier ein einfaches Mittel gegeben zu sein, 
die Thatsache des wellenförmigen Ablaufes der Contraction ohne alle 
weiteren Hülfsmittel mit dem blossen Auge zu verfolgen. Wie 
zuerst Schiff (8) beschrieb, sieht man kurze Zeit nach dem Tode 
eines Warmblüters bei localer mechanischer Reizung eines blossgelegten 
Muskels unmittelbar an der gereizten Stelle einen Wulst sich 
erheben, der bestehen bleibt, während fast im selben Augenblicke 
zwei Contractionswellen nach beiden Seiten bis ans Ende des Muskels 
ablaufen. „Während die Contraction weiter geht, erschlaffen die dem 
nunmehr erhobenen Wulst näher gelegenen Theile. Ist die Con- 
tractions welle am Ende des Muskels angelangt, so geht sie wieder 
von hier aus rückwärts zu ihrem Ausgangspunkte hin. Während 
dessen ist aber von der Reizungsstelle eine neue Welle nach beiden 
Seiten ausgegangen, die der rückläufigen begegnet und sich mit ihr 
kreuzt, und so wiederholt sich dasselbe Spiel mehrere Male, indem die 
Wellen nach der Kreuzung ungestört weiter laufen, bis sie endlich 
schwächer werden und aufhören." Schreitet das Absterben weiter 
fort, und nimmt in Folge dessen das Leitungsvermögen immer mehr 
ab, so bleibt schliesslich das geschilderte Wellenspiel aus, während 
sich nach wie vor eine wulstförmige Dauercontraction an der Stelle 
des Reizes erhebt, die Schiff seiner Zeit als den eigentlichen Ausdruck 
der muscularen Erregbarkeit ansah und daher als „idiomusculäre" 
Contraction der „neuromusculären" Zuckung gegenüberstellte. 
Am deutlichsten tritt diese locale Wulstbildung bei mechanischer 
Reizung (durch Schlag oder Streichen mit einer stumpfen Kante) an 
absterbenden Muskeln eines todten Thieres hervor, welche bei elek- 

Biedermann, Elektrophysiologie. 9 



180 I^e Formänderung des Muskels bei der Thätigkeit 

trischer Reizung nicht mehr zucken. „Die Erhebung geschieht lang- 
Bam und zwar um so langsamer^ je mehr der Muskel schon erschöpft 
ist und je längere Zeit seit dem Tode des Thieres verstrichen ist" 
Hat der Wulst sein Maximum erreicht, so verharrt er auf demselben 
längere oder kürzere Zeit, manchmal mehrere Minuten, um dann ver- 
hältnissmässig langsam wieder abzunehmen. Man kann auf diese 
Weise, besonders wenn die Striche quer zur Faserrichtung laufen, an 
der Oberfläche eines hierzu geeigneten Muskels mit einem harten 
Gegenstand geradezu schreiben und zeichnen. 

An frischen Froschmuskeln gelingt es nur selten, deutliche idio- 
musculäre Wülste zu erzeugen. Besser geeignet erweisen sich nach 
Hermann (9) Sartorien halbeingetrockneter Schenkel. „Spannt man 
einen solchen Muskel auf Kork aus, so bewirkt in einem gewissen 
Stadium jede Berührung mit einer Nadel, namentlich sanftes queres 
Aufdrücken derselben, einen localen Wulst, welcher einige Zeit stehen 
bleibt. Noch besser lässt sich dasselbe Verhalten an abgekühlten 
Froschmuskeln beobachten, bei welchen sowohl mechanische wie elek- 
trische Reizung eine am Reizorte längere Zeit anhaltende Contraction 
bewirkt. Auch das contractile (quergestreifte Muskelfasern enthaltende) 
Gaumenorgan gewisser Fische (Cyprinoiden, Schleie) zeigt sehr schön 
die idiomusculäre Contraction. 

Die angeführten Beobachtungen von S c h i f f , denen ähnliche von 
Bennett Dowler aus älterer Zeit (Hermann's Handb. I. 1. p. 45, 
Anmerkung) an den Muskeln eben verstorbener Menschen an die 
Seite zu stellen sind, erfuhren in der Folge mehrfache Bestätigung 
und werthvoUe Ergänzungen, die freilich die ursprüngliche Deutung 
Schiffs, der sich später auch Kühne anschloss, wonach es sich 
lediglich um eine Folgewirkung der verminderten Erregbarkeit des 
Muskels handeln sollte, mindestens zweifelhaft erscheinen Hessen. Es 
gehören hierher vor Allem Beobachtungen über das Auftreten des 
„idiomusculären" Wulstes, sowie der von ihm ausgehen- 
den, langsam fortschreitenden Contractionswellen an 
den Muskeln lebender Menschen. Nachdem bereits E.H. 
Weber, Ed. Weber und Funke idiomusculäre Wülste von ganz 
gleicher Beschaffenheit wie an den Muskeln von Enthaupteten auch 
an sich selbst durch Aufschlagen mit einer stumpfen Kante auf 
den Biceps oder Gastrocnemius hervorzurufen vermochten, eine Art 
der Erzeugung dieses Phänomens am Menschen, auf welche später 
Kühne als auf eine „unter Turnern all- und altbekannte" hin- 
wies, verfolgte besonders L. Auerbach die hierher gehörigen Er- 
scheinungen eingehender und theilte seine Beobachtungen in einer 
Abhandlung „Ueber topische Muskelreizung" mit, welche sich in den 
Jahresberichten der schlesischen Gesellschaft vom Jahre 1861 (natur- 
wiss.-med. Abtheilg., Heft 3) findet. Er bewirkte die örtliche Reizung 
durch Aufschlagen mit dem Percussionshammer und berichtet, dass 
am Menschen sehr allgemein, und zwar an sehr vielen Muskeln des 
Körpers, bei dieser Reizmethode ein annähernd kegelförmiger Hügel 
an aer percutirten Stelle entsteht, der meist 3 — 5 Sekunden ziemlich 
unverändert bestehen bleibt und dann an derselben Stelle langsam 
wieder einsinkt. Geringe scheinbare Ortsveränderungen jenes Hügels 
bezieht er auf eine durch den mechanischen Reiz bedingte Gesammt- 
verkürzung der getroffenen Muskelbündel. Bei manchen, aber „sel- 
tenen" Individuen (Auerbach führt vier derartige Fälle an) trete 
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hierzu noch eine wellenartige Erscheinung, welche er jedoch nur am 
Pectoralis major und an der inneren Hälfte des Biceps bei starkem 
Aufklopfen auf eine Stelle, unter welcher ein Knochen liegt, erzielen 
konnte. Diese wellenartige Erscheinung bestehe in niedrigeren Er- 
hebungen, die zu beiden Seiten des idiomusculären Wulstes auftauchen 
und, einer Welle auf ruhigem Wasserspiegel gleichend, allmählich sich 
verflachend, mit sehr massiger Geschwindigkeit nach den beiden 
Muskelenden hin sich bewegen. Eine rückläufige Bewegung dieser 
Wellen sah er am Menschen nie. Sehr wohl ausgeprägt fand er 
letztere hingegen bei dem Kaninchen, bei dem er das von Schiff 
beschriebene Wellenspiel an den meisten Muskeln durch leichte mecha- 
nische Reizung, als Auftippen oder queres Streichen mit einem 
stumpfen Körper, hervorrufen konnte. Besonders geeignet hierfür er- 
weisen sich nach A. Pick (11) der gegen den Bauch zu gelegene Ab- 
schnitt des Pectoralis major und namentlich der SternomastoYdeus. 
Bestreicht man diesen Muskel mit einem Scalpellstiel etwas kräftiger quer 
zur Faserrichtung, so tritt nach Ablauf einer kurzdauernden Zuckung 
der betroffenen Muskelbündel an der erregten Stelle ein linearer Wulst 
auf, während nach beiden Richtungen von der Reizstelle, zuweilen 
aber auch nur in einer Richtung, eine flache, langsam sich fort- 
bewegende Welle gegen die Insertionsenden des Muskels fortschreitet. 
Stets erlischt nach dem Tode die wellenförmige Contraction früher als 
der idiomusculäre Wulst, der noch mehrere Stunden später hervor- 
gerufen werden kann. Bisweilen scheint sich der idiomusculäre Wulst 
gewissermaassen zu spalten, indem an der Stelle des Reizes eine Ver- 
tiefung sich bildet, während beiderseits davon je eine Welle entsteht, 
die nach beiden Enden der Muskeln sich fortbewegt und eventuell 
reflectirt werden kann. Auch am lebenden Menschen ist Aehnliches 
von Baierlacher (12) beobachtet worden. 

Aus diesen Erfahrungen, sowie aus Beobachtungen von Erb (13) 
an sehr erregbaren Reconvalescenten nach schweren Krankheiten, wie 
z. B. Phthysikern u. A., bei denen ein Schlag auf gewisse Skeletmuskeln 
einen umschriebenen Wulst bewirkt, von welchem nach beiden Seiten 
hin kleine Contractionswellen bis zu den beiden Enden der Muskel- 
fasern verlaufen, schien sich zu ergeben, dass diese Erscheinungen 
nicht sowohl durch eine herabgesetzte Erregbarkeit 
der Muskeln bedingt sind, sondern dass es sich viel- 
mehr um normale Reizwirkungen handelt, die Auerbach 
geradezu als Ausdrück der höchsten Erregbarkeit betrachtet. 

Analoge Beobachtungen an Kranken (meist abgemagerten, schlecht 
genährten Individuen) verdanken wir Chwostek(14) und Pick (1. c), 
aus denen hervorgeht, dass sich beim Menschen der idiomusculäre Wulst 
regelmässig, wenn auch nicht an allen Muskeln und durch jeden 
mechanischen Reiz hervorrufen lässt. Als besonders geeignet erwiesen 
sich der Biceps brachii und die Flexorengruppe des Vorderarmes 
hierfür. Dass eine feste Unterlage der gereizten Muskeln für die Er- 
zielung eines Reizeffectes vortheilhaft ist, erscheint leicht begreiflich 
und lässt sich am Thier bei gleichartiger Reizung geeigneter Muskeln 
vor und nach dem Anbringen einer festen Unterlage constatiren. 
Vielleicht beruht der Umstand, dass die Wulstbildung namentlich an 
den Muskeln der unteren Extremitäten nur an sehr abgemagerten 
Personen , viel seltener dagegen an wohlgenährten , gesunden Indi- 
viduen beobachtet wird, weniger auf einem bestimmten Erregbarkeit»- 
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zustand der Muskulatur , als yielmehr darauf , dass derartige Muskeln 
dem einwirkenden mechanischen Reize zugänglicher sind. Unter allen 
Umständen verdient es aber besondere Berücksichtigung , dass, wenn 
nebst dem idiomusculären Wulste auch wellenförmige Contractionen 
auftraten, der Muskel noch zuckungs fähig war, so dass also die- 
selben Fasern sowohl schnell wie langsam sich fort- 
pflanzende Contractionswellen zu leiten vermochten. 
Dasselbe lässt sich, wie Kühne zeigte (1. c. p. 618) , auch an ganz 
frischen Froschmuskeln zeigen, ja es tritt das Phänomen hier sogar 
noch regelmässiger ein als bei den Muskeln des Warmblüters. Hängt 
man den Sartorius an dem einen Ende auf und legt an dem andern 
Ende mit der Scheere einen Querschnitt so an, dass man zugleich den 
Muskel etwas spannt, „damit das Wellenspiel nicht in den ruckweisen 
Zuckungen untergehe'', so sieht man „namentlich bei durchfallendem 
Lichte, worin der Muskel in den schönsten Farben spielt, die zarten 
Wellen scheinbar in der durchsichtigen Masse aufsteigen und wieder 
herabwallen, wodurch zugleich das Farbenspiel des schillernden Mus- 
kels in den lebhaftesten Wechsel geräth". 

Auch Hermann (9, p. 604) machte analoge Beobachtungen an 
frisch präparirten und auf einer Korkplatte befestigten Sartorien, 
welche an irgend einer Stelle mechanisch durch Einstechen einer 
Nadel oder Aufdrücken eines feinen hölzernen Meisselchens gereizt 
wurden. „Man sieht dann häufig von dieser Stelle aus ein zartes 
Wogen oder Rieseln über die Fasern ablaufen^, welches sich von der 
gereizten Stelle aus nach beiden Richtungen erstreckt und meist die 
Reizung etwas überdauert. Es kann natürlich nicht davon die Rede 
sein, in diesen Fällen das Phänomen aus einer verminderten Erreg- 
barkeit des Muskels herzuleiten. Aus Versuchen, welche Milrad (15) 
an Muskeln anstellte, deren Erregbarkeit durch verschiedene chemische 
Substanzen (Veratrin, Chloroform, Na2C08, Coffein) entweder herab- 
gesetzt oder gesteigert wurde, scheint sich zu ergeben, dass zwar das 
Auftreten des idiomusculären Wulstes durch eine Herabsetzung der 
Erregbarkeit begünstigt, durch eine Erhöhung derselben beeinträchtigt 
wird, wenngleich die Differenz zwischen dem normalen und dem ver- 
gifteten, bezw. ermüdeten Muskel meist nur eine kleine und oft die 
Fehlergrenze der Bestimmung nicht überschreitende ist, dass jedoch 
die laugsam fortschreitenden, wellenförmigen Contractionen stets nur 
bei normaler oder gesteigerter Erregbarkeit beobachtet werden. So 
erwähnen auch Schiff wie Auerbach, dass das Wellenspiel bei 
Bestreichen mit einer stumpfen Nadel nur an den Muskeln frisch 
gefangener Frösche hervortritt, und Milrad bemerkt, dass es fast 
immer gelingt, diese Contractionsform zu erzeugen, wenn man die Er- 
regbarkeit künstlich steigert, oder zu beseitigen, wenn man jene herab- 
setzt Da sowohl der idiomusculäre Wulst wie das Wellenspiel auch 
an curarisirten Thieren beobachtet werden, so kann es sich natürlich 
nur um eine Folgewirkung der directen Muskelreizung handeln, ob- 
schon von mancher Seite (freilich auf Grund gänzlich unzureichender 
Versuche 16) die Ansicht vertreten wurde, dass die motorischen Nerven- 
endigungen bei den in Rede stehenden Muskelphänomenen betheiligt seien. 

Obschon zweifelsohne mechanische Reize zur Erzeugung des idio- 
musculären Wulstes am besten geeignet sind, so ist doch die Anwen- 
dung anderer Reizqualitäten keineswegs ausgeschlossen. So fand 
schon Auerbach (1. c. p. 322), dass bei localer Einwirkung „schwä- 
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cherer" faradischer Ströme hügelige Erhebungen an beiden Polen, bei 
stärkeren Strömen dagegen ein markirter Wulst über der ganzen 
intrapolaren Strecke entsteht, Thatsachen, welche später auch Mil- 
rad (1. c. p. 266) bestätigte. Als idiomusculären Wulst wird man 
femer auch die später genauer zu schildernde Schliessungsdauercon- 
traction bezeichnen müssen, welche man an der Kathode bei Anwendung 
eines constanten Stromes von hinreichender Stärke sowohl an quer- 
gestreiften wie glatten Muskeln auftreten sieht, und ebenso scheint das 
unter gleichen Verhältnissen zu beobachtende, von der Anode aus- 
gehende Wogen der quergestreiften Muskeln (galvanisches Wogen, 
Hermann) dem Welienspiel bei toechanischer Reizung direct ver- 
gleichbar. 

Eine ganz besondere Bedeutung für die Aufklärung der Be- 
ziehungen der Contractionswellen zu den bei den verschiedenen 
Formen der Muskelcontraction auftretenden Erscheinungen dürfte, wie 
Rollett (7. p. 201 ff.) richtig hervorhob, den Muskeln der In- 
secten zukommen, an denen zuerst Bowman Beobachtungen 
machte, welche sich den vorstehend geschilderten direct anschliessen. 
Es handelt sich dabei um wellenförmige Contractionen an einzelnen 
lebenden oder überlebenden Muskelfasern, welche sich direct mit 
dem Mikroskope beobachten und deshalb (sowie wegen der grossen 
Langsamkeit inres Ablaufs) Details erkennen lassen, welche an einem 
aus zahlreichen und sicher in verschiedenen physiologischen Zuständen 
befindlichen Fasern bestehenden • Gesammtmuskel stets verborgen 
bleiben müssen. Dazu kommt noch, dass es gelingt, solche kurze Con- 
tractionen durch Behandlung mit geeigneten Härtungsmitteln während 
ihres Ablaufes zu fixiren, so dass es möglich wird, die feinsten Details 
der den Contractionsvorgang begleitenden Veränderungen der Muskel- 
fasern zu erkennen Schon während des Lebens lassen sich an 
manchen Insecten zweierlei Bewegungsvorgänge an den quergestreiften 
Muskeln beobachten, solche, welche, der Zuckung der Wirbelthier- 
muskeln entsprechend, in raschen, blitzähnlichen Zusammenziehungen 
eines Muskelbündels in seiner Totalität bestehen und andererseits langsam 
über die Faser ablaufende Knoten oder kurze Wellen, die oft periodisch 
oder rhythmisch ohne sicher nachweisbaren äusseren Reiz entstehen. 
Es ist auch hier wieder wichtig, hervorzuheben, dass, wie schon 
Wagener (17) nach Beobachtungen an der Larve von Corethra 
hervorhebt, die Fasern, an welchen j enes Wellenspiel her- 
vortritt, noch ganz wohl im Stande waren, totale Con- 
tractionen (Zuckungen) auszuführen. Er sah wiederholt beide 
Formen von Bewegungen an derselben Faser mit einander abwechseln, 
wobei jedoch zu bemerken ist, dass das Wellenspiel allerdings bei 
ganz lebenskräftigen Thieren nicht vorzukommen scheint. Auch 
Lau 1 an i 6 (18), welcher Corethra -Larven in den verschiedensten 
Stadien des Absterbens untersuchte, unterscheidet scharf die Muskel- 
bewegungen des lebenskräftigen Thieres von den Bewegungen, welche 
an den überlebenden Muskeln des absterbenden Thieres eintreten. Die 
ersteren (secousses, contractions totales et simultanes) sieht er als den 
Ausdruck der normalen Muskelthätigkeit an; die letzteren („ondes 
musculaires") als den Ausdruck der eigenen Thätigkeit überlebender 
Muskeln. Beide Erscheinungen sind in der Folge von Rollett (19) 
einer genaueren Analyse unterworfen worden. Er beschreibt das 
Wellenspiel an den Muskeln absterbender Corethra- Larven mit fol- 
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f enden Worten: „Die An£ang8 nur in geringer Zahl an einzelnen 
[oskelfasem auftauchenden, unter dem Mikroskope sichtbaren Wellen 
treten allmählich an inuner zahlreicheren Fasern der Muskeln des 
Thieres zu Tage und wiederholen sich dann an derselben Faser in 
immer kürzeren Perioden , so dass sich ein lebhaftes Wellenspiel ein- 
stellt , welches erst nach geraumer Zeit, so wie es gekommen, auch 
wieder vergeht. Die Wellen an den einzelnen Fasern wiederholen sich 
nur mehr in längeren Perioden, die Zahl der Fasern, an welchen 
Wellen ablaufen, verringert sich immer mehr, und nach einiger Zeit 
sind nur noch wenige Fasern vorhanden, an welchen nur noch in 
langen Perioden auf einander folgende Wellen ablaufen, bis endlich 
nur an einzelnen Fasern in sehr langen Perioden noch Wellen auf- 
treten." 

Da, wie auch Rollett bestätigt, die ersten langsam ablaufen- 
den Wellen schon an Fasern auftreten, welche noch totaler Contrac- 
tionen (Zuckungen) fähig sind, so kann nicht bezweifelt werden, dass 
auch die kurzen Wellen nur „als durch die Besonderheit der Reizung 
bedingte, eigenthümlich ablaufende Bewegungsvorgänge normal be- 
schaffener Muskelsubstanz" anzusehen sind. Die grösste Ueberein- 
Stimmung zeigen die eben beschriebenen Wellen an den Muskeln ab- 
sterbender Cor et hra-Larven mit den seit Bowman (20) oft unter- 
suchten Bewegungen frisch ausgeschnittener Insectenmuskeln. Rollett 
untersuchte diese letzteren an langen, schmalen Streifen von Muskeln 
einer grossen Zahl von Käfern, an denen sich das Wellenspiel oft 
stundenlang beobachten lässt Gewöhnlich ist dasselbe, wenn man die 
Muskelstückchen recht rasch unter das Mikroskop bringt, gleich beim 
ersten Anblick so lebhaft entwickelt, als es überhaupt werden kann. 
Auch hier treten die Wellen als kurze, steil ansteigende und ab- 
fallende und langsam dahinroUende Knoten der Fasern auf und ihre 
Länge liegt auch hier in engen Grenzen, etwa 12 — 24 Querstreifen 
umfassend. Eine solche Begrenzung bleibt auch erhalten, wenn 
das Wellenspiel wieder weniger lebhaft wird, was auch hier dadurch 
geschieht, dass die Wellen an immer weniger Fasern in immer längeren 
Perioden und endlich nur an einzelnen Fasern in sehr langen Perioden 
auftreten. Wenn man ganz ftisch ausgeschnittene Käfermuskeln rasch 
zwischen Objectträger und Deckgläschen unter das Mikroskop bringt 
und ein lebhaftes Wellenspiel daran ablaufen sieht, so bleibt man, wie 
Rollett bemerkt, häufig ganz im Unklaren über den Ausgangspunkt 
der Wellen. Dieselben laufen über die Fasern hin, und man sient sie 
nur immer aus derselben Richtung her ankommen und in derselben 
Richtung hin fortlaufen. Das ist aber nicht immer der Fall. Man ist 
gelegentlich auch im Stande, an einzelnen Fasern bestimmte Ausgangs 

t)unkte der fortschreitenden Wellen aufzufinden, die inmitten einer Faser 
iegen. Diese Erscheinung wurde von Bowman und später von 
Aeby, welcher die durchsichtigen Beine gewisser kleiner Spinnenarten 
für die Beobachtungen benutzte, schon beschrieben. An der betreffen- 
den Stelle bildet sich ein Wulst, der, wie Aeby treffend angiebt, 
auf dem Höhenpunkt seiner Bildung einen Augenblick stehen zu 
bleiben scheint, dann sich plötzlich in der Weise theilt, dass die aus- 
gebuchtetste Stelle in die frühere Gleichgewichtslage rasch zurücksinkt, 
aie beiden Wulsthälften aber auseinandertreten und in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen beide Faserenden hingleiten; hat man eine 
solche Stelle einmal aufgefunden, dann überzeugt man sich leicht, dass 
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sie durch geraume Zeit einen stehenden Ausgangspunkt immer neuer 
periodisch auf einander folgender Wellen bildet. Nach Rolle tt hat es 
den Anschein, als ob in vielen Fällen die kurzen Contractionswellen 
ihren Ausgangspunkt an oder zunächst einem Querschnitt nehmen, 
was vielleicht auf die Bedeutung des Muskelstromes oder der das Ab- 
sterben begleitenden chemischen Veränderungen der Muskelsubstanz 
als auslösender Reiz schliessen lässt. In einzelnen Fällen lässt sich 
mit aller Sicherheit ein Doyer'scher Hügel als Ausgangspunkt einer 
Contractionswelle erweisen, und es scheint, dass dies sogar filr alle 
in der Continuität einer Faser entstehenden Wellen gilt. 

R 1 1 e 1 1 versuchte die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Wellen 
an hinreichend langen, aus den Schenkelstreckem und Beugern des 
hintersten Beinpaares grösserer Käfer herausgeschnittenen Muskel- 
streifen nach derselben Methode zu bestimmen, welche E. H.Weber 
zur Messung der Geschwindigkeit des Capillarkreislaufes benutzte, 
indem die Zahl der Metronomschläge bestimmt wurde, welche zwischen 
die Coincidenz des Maximums eines Knotens mit einem bestimmten 
Theilstrich am Anfang und Ende eines Ocularmikrometers fielen. Es 
ergaben sich hierbei Werthe von 0,08 — 0,67 mm (im Mittel 0.169 mm); 
die Länge der Wellen schwankte zwischen 0,08 und 0,115 mm. Es 
handelt sich also, wie man sieht, um wahre „Miniaturwellen", welche 
sich mit äusserst geringer Geschwindigkeit fortpflanzen, gegen welche 
selbst jene der langsamsten Contractionswellen an quergestreiften 
Wirbelthiermuskeln, die nach Auerbach zwischen 314 — 471 mm pro 
Sekunde schwankt, noch sehr erheblich ist. Leider ist es bisher nicht 
möglich gewesen, die Leitungsgeschwindigkeit der einer raschen 
Zuckung zu Grunde liegenden Erregung an Insectenmuskeln zu 
messen. Sicher wird dieselbe aber bei der kurzen Zuckungsdauer 
(0,112 — 0,527 Sekunden, Rollett) eine sehr beträchtliche sein, wenngleich 
nach Rollett als wahrscheinlich anzunehmen ist, dass bei den In- 
sectenmuskeln auch die längsten (am raschesten sich 
fortpflanzenden) Wellen weit hinter jenen der Muskeln 
der Vertebraten zurückbleiben. Es wurde schon oben er- 
wähnt, dass sowohl Schiff wie auch andere Beobachter an quer- 
gestreiften Wirbelthiermuskeln vielfach ein R e f 1 e x i o n der ans Ende 
einer Faser gelangten langsamen Contractionswellen beobachteten. Es 
scheint, dass etwas Aehnliches an Insectenmuskeln nicht oder nur sehr 
selten vorkommt, wenigstens ist es Rollett niemals gelungen, weder 
an den ganzen Muskeln von Corethralarven, noch auch an aus- 
geschnittenen Käfermuskeln irgend etwas zu sehen, „was sich hätte 
als reflectirte Welle deuten lassen". 

Sowohl in dem Falle, wenn, wie erwähnt wurde, die Welle in- 
mitten einer Faser entsteht und nach beiden Seiten abläuft, wie dann, 
wenn ein bestimmter Ausgangspunkt nicht sicher zu entdecken ist, 
sieht man die Wellen noch unterwegs und mitunter ganz plötzlich 
ohne vorhergehende Verkleinerung erlöschen. Eine Interferenz zweier 
von entgegengesetzter Seite (den beiden Endquerschnitten einer Faser) 
her kommender Contractionswellen hat Rollett nur einmal be- 
obachtet, wobei die beiden Wellen sich zunächst zu einer grösseren 
Welle vereinigten, um dann sofort zu verlöschen. 

Einer Art von Summation verdanken, wie Rollett (19) wahr- 
scheinlich gemacht hat, auch jene schon erwähnten „fixirten" 
Contractionswellen ihre Entstehung, die man so häufig an den 
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Muskelfasern in Alkohol oder Osmiumsäure ertränkter Insecten zu be- 
obachten Gelegenheit hat. Dieselben zeichnen sich vor den be- 
sprochenen Wellen lebender Muskeln in der Regel durch ihre 
grössere Länge aus, was Engelmann darauf zu beziehen geneigt 
ist, dass es sich dabei um Wellen handelt, die fixirt wurden, während 
ihre Fortpäanzgesch windigkeit noch bedeutend war. Nach Rollett 
entstehen dieselben jedoch dadurch, „dass eine ganze Reihe auf ein- 
ander folgender, kurzer, lebender Wellen successive partiell flxirt 
werden, so dass sie demnach keine einheitliche Bildung, sondern „eine 
Summe von festgelegten Theilen zeitlich auf einander 
gefolgter Contractionswellen" darstellen. Wenn eine be- 
stimmte Stelle einer Muskelfaser längere Zeit hindurch den Ausgangs- 
Eunkt periodischer kurzer Wellen gebildet hat, sieht man dann oft, wie 
lollett beschreibt, von den contrahirten Muskelabschnitten einige im 
verkürzten Zustande verharren, während die beiderseits angrenzenden 
Muskelabschnitte wieder erschlaffen. Es hat sich dann eine nur ein 
kurzes Muskelsegment umfassende dauernde Contraction gebildet, von 
der nun die weiteren Wellen stets ausgehen. „Dabei bemerkt man aber, 
dass jede neue Welle, die an den contrahirt gebliebenen Abschnitten ent- 
steht, wieder einen neuen solchen Abschnitt anlegt, während die andern 
wieder erschlaffen; auf diese Weise bildet sich eine inmier längere 
fixirte, contrahirte Strecke aus, bis schliesslich die ganze Bewegung 
plötzlich stockt oder mit einer gegen das erschlafft bleibende Faserende 
nin gleichsam verrinnenden Welle aufhört" An den Muskeln von 
Vertebraten, an welchen Contractionswellen zwar auch beobachtet 
werden, die aber nicht das lebhafte und lange dauernde spontane 
Wellenspiel zeigen, sind solche fixirte Wellen auch nur als seltener 
Befund constatirt worden (Bowman, I.e., Nasse, 21). Sehr häufig 
ist bei Insectenmuskeln der Doyftr'sche Hügel der Ausgangspunkt des 
Wellenspiels und dem entsprechend auch die Stelle, wo sich fixirte 
Contractionswellen besonders leicht bilden. Bisweilen kommt es hier 
zur Entstehung partieller Contractionen , der sogen, seitlichen 
fixirten Contractionswellen („ondes laterales"). Nach Rollett ist dies 
eine besondere Eigenschaft der Muskelfasern der meisten Chryso- 
meliden (7, p. 216), während bei anderen Insectenmuskeln das Auf- 
treten seitlicher Contractionswellen ein sehr seltenes Ereigniss ist 
(Tenebrioniden, Curculioniden und Scarabaeiden). Es 
scheint, dass die Nervenhügel der Chrysomeliden der 1 ®/o Ormium- 
säure und dem Alkohol oder einem durch diese Reagentien eingeleiteten 
Vorgange besondere Angriffspunkte für eine physiologische Wirkung 
darbieten, die erfolgt, ehe noch jene Agentien auf die Muskelsubstanz 
selbst einwirken, und als deren Ergebniss unmittelbar vor dem Ab- 
sterben der betreffenden Fasern die dem Nervenhügel entsprechende 
seitliche Contraction eintritt. Im Uebrigen gilt für die Entstehung 
dieser seitlichen Wellen dasselbe, was bereits über die Entwicklung 
der „fixirten" Wellen überhaupt gesagt wurde. 

Fassen wir die vorstehend mitgetheilten Thatsachen zusammen, 
so ergiebt sich als Hauptresultat, dass sowohl die quergestreif- 
ten Muskelfasern der Vertebraten wie auch jene der 
Evertebraten die Fähigkeit besitzen, lange und kurze, 
rasch und langsam sich fortpflanzende Contractionswellen 
zuleiten, wobei es anscheinend nur auf Verschieden- 
heiten der Reizung ankommt Mit Rücksicht auf die normale 
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Function der Muskeln als locomotorischer Organe dürfte den kurzen 
Wellen, wenn überhaupt, nur eine geringe Bedeutung zukommen. Um 
so interessanter sind dieselben jedoch in theoretischer Hinsicht. Die 
enormen Unterschiede der Fortpflanzungsgeschwindigkeit lassen es auf 
den ersten Blick fraglich erscheinen, ob es sich in beiden Fällen wirk- 
lich um dieselben Elementartheile der Muskelfasern handelt, da er- 
fahrungsgemäss Verschiedenheiten der Intensität innerhalb des Be- 
reiches der zur Auslösung von Zuckungen erforderlichen Keizstärke 
keine merklichen Unterschiede der Leitungsgeschwindigkeit entsprechen; 
auch -ist nicht daran zu denken, die „trägen" und „flinken" Muskel- 
fasern zur Erklärung heranzuziehen, da die hier zu beobachtenden 
Unterschiede der Contractions- und Leitungsgeschwindigkeit nicht im 
Entferntesten ausreichen, um die vorhandenen Differenzen zu erklären. 
Fast unwillkürlich lenkt sich dagegen der Blick auf die beiden wesent- 
lichen Hauptbestandtheile jeder Muskelfaser, das Sarkoplasma und 
die Fibrillen. Wir wissen, dass in vielen Fällen dem Protoplasma 
(Sarkoplasma), aus welchem sich zuckende Fibrillen differenzirt nahen, 
die eigene Contractilität nicht völlig mangelt; so zeigen viele ciliate 
Infusorien die Fähigkeit, sich vermittels ihrer Myoide sowohl 
zuckend wie auch durch Contraction des Körperplasmas träge und 
mehr dem Typus der amoeboiden Bewegung entsprechend zu bewegen. 
Die Möglichkeit, dass auch dem Bildungsplasma der Muskelfasern 
höherer Thiere Contractilität zukommt, dürfte um so weniger zu 
bezweifeln sein, als von mancher Seite (Kühne) die Fibrillen 
geradezu als passive, elastisch wirkende Elemente angesehen worden 
sind, deren Bedeutung hauptsächlich in der Wiederverlängerung des 
Muskels zu erblicken sein würde. Wenn auch diese extreme An- 
schauung keineswegs als den Thatsachen entsprechend angesehen wer- 
den kann, so ist doch anderseits ebensowenig die Möglichkeit der 
Contractilität des Sarkoplasmas in Abrede zu stellen. Giebt man dies 
aber zu, so ist nach aller Analogie anzunehmen, dass die Verhältnisse der 
Erregbarkeit und des Leitungsvermögens bei beiden Elementarbestand- 
theilen jeder Muskelfaser ganz wesentliche Verschiedenheiten darbieten 
werden, und zwar in dem Sinne, dass die Fibrillen viel rascher leiten 
(„zuckend" sich contrahiren) , während das minder erregbare Sarko- 
plasma, wie fast jedes nicht weiter differenzirte Plasma, den Erregungs- 
vorgang nur langsam fortpflanzt. Auf Grund der histologischen Unter- 
suchung erscheint es freilich ausgeschlossen, die Fibrillen als überhaupt 
nicht betheiligt bei den langsam fortschreitenden Contractionswellen 
anzusehen, indessen ist es doch bemerkenswerth, dass das Wellen spiel 
an Muskelfasern gerade unter Bedingungen sich besonders leicht ent- 
wickelt, welche erfahrungsgemäss für die Erregung des nicht weiter 
differenzirten contractilen Plasmas günstig sind. So zeigt sich die 
mechanische Reizung besonders erfolgreich, auch muss wenigstens 
bei Wirbelthiermuskeln die Intensität der Erregung eine viel grössere 
sein, als zur Auslösung einer Zuckung erforderlich ist. Sehr be- 
merkenswerth ist ferner auch die zeitliche Aufeinanderfolge der Ent- 
wicklung der verschiedenen Contractionsformen , indem man zuweilen 
Gelegenheit hat, zu beobachten, wie nach Ablauf der dem Reiz sich 
unmittelbar anschliessenden, scheinbar gleichzeitig erfolgenden Zuckung 
erst der idiomusculäre Wulst sich erhebt, von dem dann noch später 
die langsam verlaufenden Wellen ausgehen. Dies würde durchaus in 
Uebereinstimmung stehen mit der viel grösseren Latenzdauer und 
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langsameren Entwicklung der Contraction rein plasmatischer Theile. 
Eine sichere Entscheidung der hier angeregten Fragen wird erst dann 
möglich sein, wenn unsere Kenntnisse über die functionellcn Beziehungen 
zwisehen Sarkoplasma und Fibrillen weiter fortgeschritten sein werden, 
als es zur Zeit der Fall ist. 

In den bisher besprochenen Fällen haben wir es ausschliesslich mit 
der Leitung des Erregungsvorganges innerhalb einzelner, viel- 
kerniger, langgestreckter Zellen, als welche die quergestreiften Skelet- 
muskelfasem aufzufassen sind, zu thun. Eine (Jontractionswelle hört 
entweder unterwegs auf oder schreitet bis zum Ende jeder Faser fort, 
wo sie eventuell reflectirt werden kann oder, wie in der Regel, einfach 
erlischt. Jede noch so zarte sehnige Inscription macht die Fortpflanzung 
auch der stärksten Erregung darüber hinaus gänzlich unmöglicn, so dass 
Reizung eines polymeren Muskels am einen Ende stets nur eine Contrac- 
tion des direct betroffenen Theilstückes zur Folge hat Ebenso wenig 
ist eine üebertragung der Erregung in querer Richtung von einer Faser 
auf die benachbarten, nächstanliegenden möglich, und scheinbare Aus- 
nahmen (wie insbesondere an vertrocknenden Muskeln) sind, wie 
später zu erörtern sein wird, in anderer Weise zu deuten. Ganz 
wesentlich verschieden gestaltet sich dagegen die Erregungs- 
leitung an muskulösen Organen, welche aus einkernigen 
Muskelzellen zusammengesetzt sind. 

Ein eoordinirtes Zusammenwirken zahlreicher Muskelzellen bei 
localisirter Reizung ist hier offenbar nur möglich, wenn entweder die 
Üebertragung der Erregung unter Vermittlung von Nerven erfolgt, 
oder wenn sich dieselbe direct von Zelle auf Zelle zu übertragen und 
fortzupflanzen vermag. Es scheint, dass beide Möglichkeiten that- 
sächlich realisirt sind. 

Was zunächst das Herz betrifft, so hat hier zuerst Engelmann (22) 
die betreffenden Verhältnisse näher untersucht, nachdem bereits A. 
Fick (23) eine kurze darauf bezügliche Mittheilung gemacht hatte. 
Wenn man den vom Vorhof getrennten ruhenden Ventrikel des Frosch- 
herzens an einer beliebigen, noch so begrenzten Stelle reizt, so beob- 
achtet man stets eine darauf folgende allgemeine Contraction (Systole) 
des Hohlmuskels, so dass die Erregung sich von der gereizten Stelle 
aus gleichmässig nach allen Richtungen hin durch Leitung verbreitet 
haben musste. Dazu ist, wie Engelmann gezeigt hat, nicht einmal 
Unversehrtheit des Ventrikels nothwendig, sondern der Versuch ge- 
lingt auch noch dann, wenn man die Herzkammer eines eben ge- 
tödteten Frosches mittels einer Scheere in zwei oder mehr, jedesmal 
nur durch eine ganz schmale Brücke von Muskelsubstanz noch zu- 
sammenhängende Stückchen zerschneidet; nach einiger Zeit contrahiren 
sich dann auf Reizung irgend eines dieser Stückchen nach einander 
auch die andern. Es ist ganz gleichgültig, an welchen Stellen die 
einzelnen Stückchen mit einander zusammenhängen; Bedingung ist 
nur, dass sie durch etwas Muskelsubstanz verbunden bleiben. 
Der Versuch in dieser Form beweist also, „dass sich die Er- 
regung in der Herzkammer von jedem Punkte aus nach 
jedem andern Punkte längs jedes beliebigen andern 
Punktes fortpflanzen kann.** Bei dem erwähnten Versuche 
pflegt das volle, Anfangs gestörte Leitungsvermögen des einzelnen 
Muskelbrückchens erst allmählich, im Verlaufe einiger Zeit wieder- 
zukehren, und oft ist dies sogar erst nach einer Stunde oder später 
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der Fall. Hängt ein Stück der Kammer noch mit der pulsirenden 
Vorkammer zusammen, so contrahirt sich, wenn das Leitungsvermögen 
überall wieder hergestellt ist, nach jeder Vorkammersystole zuerst 
dieses Stück, darnach das l^ieran grenzende u. s. f. Die Contraction 

Sflanzt sich also in peristaltischer Richtung von der Eammerbasis nach 
er Spitze zu fort Zeigt das Präparat keine spontanen Bewegungen 
mehr, so hängt die Reihenfolge, in welcher die einzelnen Stücke sich 
contrahiren, nur davon ab, welches Stück zuerst gereizt wird, indem 
die Contraction von diesem aus nacheinander auf alle anderen fort- 
schreitet; niemals überspringt dieselbe ein Stück. Da die Annahme, 
dass jede Zelle mit ihren Nachbarn durch Nervenfasern verbunden ist, 
sowohl durch die histologische Untersuchung, wie insbesondere durch 
die geringe Geschwindigkeit der Erregungsleitung von vornherein aus- 
geschlossen erscheint, so bleibt nur die zweite mögliche Annahme 
übrig, dass die Erregung (Contraction) direct von Zelle 
zu Zelle in derselben Weise fortschreitet, wie inner- 
halb jeder einzelnen Zelle. 

Die zeitlichen Verhältnisse des Contractionsverlaufes fanden, soweit 
es sich um die „Zuckung^ des Herzmuskels handelt, bereits früher 
Besprechung. Hier soll nur die Leitungsgeschwindigkeit, d. i. die 
Schnelligkeit des Fortschreitens der Erregung von Querschnitt zu 
Querschnitt, noch erörtert werden. Diese ist unter normalen Verhält- 
nissen auch am Froschherzen so gross, dass alle Stellen sich wie bei 
Reizung eines quergestreiften Skeletmuskels anscheinend völlig gleich- 
zeitig zusammenziehen. Dieser Schein kann bei sehr frischen, kräftigen 
Herzen auch noch nach Spaltung der Kammer in mehrere Stücke 
bestehen. In der Regel ist aber dann das wellenförmige Fort- 
schreiten der Contraction ohne Weiteres erkennbar. Oft scheint 
es, als ob die Leitung in den Brücken langsamer als in den grösseren 
Stücken erfolge : denn jedes der letzteren zieht sich scheinbar auf ein- 
mal, als Ganzes zusammen, während zwischen der Contraction von 
zwei auf einander folgenden Stücken eine merkliche Zeit vergeht. 
Mittels eines Viertelsekunden schlagenden Metronoms bestimmte Engel- 
mann die mittlere Leitungsgeschwindigkeit an 10 — 15 mm langen, 
durch passende Einschnitte in die Kammer hergestellten Muskelstreifen 
im Maximum etwa gleich 30 mm in der Sekunde, gewöhnlich aber nur 
zu 10 — 20 mm. Obschon diese Werthe sicher weit unter der normalen 
Höhe liegen, so lassen sie doch schliessen, dass selbst im günstigsten 
Falle die Leitungsgeschwindigkeit unverhältnissmässig kleiner ist, als 
sie sein müsste, wenn die Uebertragung der Erregung durch Nerven 
vermittelt würde. In sehr auffallender Weise wird die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit durch Abkühlung des Präparates vermindert. Ab- 
kühlung von 17^ C. auf 5® C. genügte beispielsweise, um jene von 
20 mm auf 8 mm herabzudrücken. Unter normalen Verhältnissen 
pflanzt sich die Erregung stets von den Vorkammern auf den Ven- 
trikel fort. Dass hierbei lediglich Muskelleitung im Spiele ist, hat 
neuerdings Engelmann (22) in überzeugender Weise durch Ver- 
suche am „suspendirten" Froschherzen dargethan, welche nach dem- 
selben Princip angestellt wurden, dessen sich seiner Zeit Helmhol tz 
zur Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im 
Nerven bediente. Die Vorkammern vertraten gewissermaassen die Stelle 
des Nerven, die Kanmier jene des Muskels; die ersteren wurden in 
verschiedener Entfernung von der E^mmer gereizt und jedes Mal das 
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Latenzstadium der Eammersystole gemessen. Erfolgte die Leitung 
durch Nervenfasern, so war eine merkliche DiflFerenz bei der Kleinheit 
der verfügbaren Strecken nicht zu erwarten, wohl aber, wenn Zellen- 
leitung im Muskel stattfand. Stets zeigt» sich nun in der That eine 
sehr erhebliche Verspätung im Eintritt der Ventrikelsystole bei Reizung 
des Vorhofes in grösserem Abstände. In einem gegebenen Falle, in 
welchem allerdings die Geschwindigkeit schon nicht mehr ganz normal 
war, betrug die Verspätung etwa 0,09", was einer Leitungsgeschwindig- 
keit von 90 mm pro Sekunde entspricht. Das ist aber, wie Engel- 
mann hervorhebt, ein Werth, der etwa SOOmal geringer ist, 
als unter gleichen Bedingungen die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit im motorischen Froschnerven. Damit er- 
scheint aber, wie innerhalb des Vorhofes und Ventrikels selbst, so auch 
vom Vorhof zum Ventrikel die Muskelleitung sicher gestellt. So sehr 
die Grösse der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Muskel 
von verschiedenen Zuständen desselben (Ermüdung, Temperatur) 
abhängig ist, so kann sie unter Umständen doch erhalten bleiben, un- 
geachtet hochgradiger Veränderungen der Muskclsubstanz. So zeigt 
sich, dass bei partieller Quellung des Sartorius vom Frosch die ver- 
änderte Strecke das Vermögen der Contractilität bereits völlig verloren 
haben kann, ohne dass die elektrische Reizbarkeit und das Leitungs- 
vermögen erheblich beeinträchtigt sind (Biedermann 24). Dasselbe 
gilt, wie Engel mann (1. c.) fend, auch für die Muskelbalken des 
Vorhofes vom Froschherzen, welche „nach vollständiger Aufhebung 
ihrer Contractilität doch den Bewe^ngsreiz für den Ventrikel noch 
fortzupflanzen im Stande sind, und zwar mit einer Geschwindigkeit 
durchaus derselben Ordnung, wie wenn das Verkürzungsvermögen er- 
halten wäre" *). 

Dass analoge Verhältnisse der Erregungsleitung, wie sie hier für 
das Froschherz geschildert wurden, auch für den Herzmuskel höherer 
Wirbelthiere gelten, dürfte wohl kaum zu bezweifeln sein, und es ist 
dies insofern von Belang, als beispielsweise bei Säugethieren im All- 
gemeinen eine viel weniger ausgiebige Berührung der einzelnen 
kurzen und breiten Muskelzellen stattfindet, die nur mit ihren abge- 
stumpften Endflächen und kurzen Seitenzweigen wirklich verschmelzen. 
Aehnlichen Verhältnissen begegnet man auch wieder im Darm der 
Insecten und Myriopoden, in dessen Wand netzartig verbundene, 

Juergestreifte (einkernige) Muskelzellen liegen, durch deren Contraction 
ie normalen, peristaltischen Bewegungen des Verdauungstractus ver- 
mittelt werden. Als das geeigneteste Object für die combinirte ana- 
tomische und physiologische Untersuchung empfiehlt Engelmann (25) 
den Fliegendarm und zwar den Anfangstheil des Enddarmes, von der 
Einmündung der Malpighi'schen GefUsse bis zum Rectum. „Die Muskel- 
haut besteht hier im Wesentlichen aus einer einzigen Lage von starken, 
äuergestreiften, von deutlichem Sarkolemma (das den Herzmuskelzellen 
urchweg fehlt) umschlossenen Circularfasern , die durch merkliche 
Zwischenräume von einander geschieden sind." Jede Faser erscheint 
mit ihren Nachbarn durch einen oder mehrere schief oder zuweilen 
quer verlaufende Aeste verbunden, durch deren Vermittlung die con- 

*) Gimz neuerdings hat Kaiser (Zeitschr. f. Biologie 1894) die Beweiskraft der 
betreffenden Versuche in Frage gestellt, indem er die beobachteten Wirkungen auf 
Stromschleifen bezieht. Inwieweit dies begründet ist, müssen weitere Versuche zeigen, 
zu denen ich noch nicht Zeit gefunden htibe. 
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tractile Substanz in der ganzen Länge des Enddarmes sozusagen im 

giysiologischen Sinne ein Continuum bildet. Reisst man die letzten 
interleibssegmente einer Fliege mit der Pincette ab, so bleibt in der 
Regel der Enddarm daran hängen und zeigt nun, frisch in 0,5 ^/o NaCl- 
Lösung untersucht, lebhafte peristaltische Bewegungen: in ziemlich 
regelmässigen Intervallen von wenigen Sekunden laufen peristaltische 
Wellen von der Einmündungssteile der Malpighi 'sehen Gefksse nach 
abwärts zum Rectum. Anfangs laufen die Wellen zu schnell, als dass 
es möglich wäre, den Vorgang im Einzelnen näher zu verfolgen. 
Wartet man aber ^U oder ^/a Stunde, oder belastet man das Präparat mit 
einem etwas schwereren Deckgläschen, so pflanzt sich die Contraction 
langsamer fort, die Wellen folgen sich in grösseren Pausen, und man 
sieht sie deutlich über die einzelnen Fasern und ihre Verbindungs- 
stücke ablaufen. „Reizt man, kurz nachdem eine Contractionswelle 
am unteren Ende des schmalen Anfangsstückes vom Enddarme ange- 
kommen, dieses Ende mechanisch mit einer Nadelspitze, so läuft so- 
gleich eine antiperistaltische Welle durch die Muskelfasern hinauf und 
erreicht die Einmündungssteile der Malpighi 'sehen Gefksse, wenn sie 
nicht vorher durch Zusammentreffen mit einer von oben kommenden 
Welle erlosch." Bemerkenswerth ist auch der Umstand, dass, wie 
es scheint, das Leitungsvermögen der contractilen Substanz durch 
den Contractionsvorgang selbst vorübergehend merklich herabgesetzt 
wird. Eine nach längerer Ruhe ablaufende Welle schreitet mit an- 
scheinend gleichbleibender Geschwindigkeit von ihrem Ausgangs- 
5 unkte fort. War aber kurz vorher eine Welle abgelaufen, so bringt 
ie neue Reizung nur eine ganz örtliche Zusammenziehung hervor oder 
doch nur eine Welle, die rasch an Stärke abnimmt und nahe ihrem 
Ausgangspunkt erlischt. 

Bekanntlich finden sich auch im Verdauungstract gewisser Fische 
(Schleie, Cobitis) quergestreifte Muskelfasern in ähnlicher Anordnung ; 
ob hier auch analoge Beziehungen der Erregungsleitung bestehen, ist 
bisher nicht näher bekannt (26). Dagegen liegen sehr eingehende 
Untersuchungen über die Erregungsleitung innerhalb des contractilen 
Gewebes gewisser Medusen (bei Aurelia) vor, denen zufolge ganz 
ähnliche Verhältnisse gegeben zu sein scheinen, wie beim Herzmuskel (27). 
Die grösste Uebereinstimmung mit den bisher besprochenen Formen 
einkerniger quergestreifter Muskelzellen zeigen in Bezug auf die 
Verhältnisse der Erregungsleitung die so vielgestaltigen Verbände 
glatter Muskelzellen. Auch auf diesem Gebiete verdanken wir 
wieder Engelmann die wichtigsten Aufschlüsse (28). Als ein für 
die genauere Untersuchung besonders geeignetes Object erweist sich 
vor Allem der Ureter mancher Säugethiere (Kaninchen, Meer- 
schweinchen, Ratte u. a.), der bekanntlich einen zarten, beim Kanin- 
chen etwa 1,3 mm dicken Muskelschlauch darstellt, der sich vom 
Hilus der Niere bis zur Blase längs des M. psoas in einer Ausdeh- 
nung von etwa 11 cm hinabzieht. Die zwischen der Adventitia und 
der Schleimhaut gelegene Muskelhaut besteht aus einer inneren, 
dünnen Längsschicht und einer äusseren, viel dickeren Circularschicht. 
Beide setzen sich zusammen aus glatten, membranlosen, einkernigen 
Faserzellen von ungefähr 0,2 mm Länge, die im physiologisch 
frischen Zustande kaum merkliche Grenzen erkennen lassen. Die 
Muscularis macht dann selbst bei Anwendung starker Vergrösserungen 
den Eindruck einer fast homogenen, durchscheinenden Masse. Erst 
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beim beginnenden Absterben kommen zwischen den blassen Kernen 
feine Streifen als optischer Ausdruck der Zellgrenzen zum Vorschein. 
Innerhalb der bindegewebigen Adventitia befindet sich ein lang- 
maschiges, zum grössten Theil aus blassen Fasern bestehendes Nerven- 
geflecht („Grundplexus" Engelmann' s), in welchem bemerkens- 
werther Weise im Verlaufe Nervenzellen gänzlich fehlen. 
Engelmann giebt an, dass die Anzahl der innerhalb der Muscularis 
darstellbaren Nervenendigungen viel kleiner sei, als die der 
glatten Muskelzellen. Doch bedarf dieser Punkt erneuter 
weiterer Prüfung mit Hülfe der unterdessen bekannt gewordenen 
besseren Untersuchungsmethoden, die wahrscheinlich einen sehr grossen 
Nervenreichthum enthüllen werden. 

In der Regel beobachtet man an dem mit möglichster Schonung 
freigelegten Ureter spontane Contractionswellen , welche von Zeit zu 
Zeit (meist in Pausen von 10 — 20 Sekunden) von der Niere zur Blase 
peristaltisch ablaufen. „Fixirt man einen bestimmten Punkt irgendwo 
in der Continuität des Ureter, so sieht man in der Regel kurz 
vor der Zusammenschnürung des betreffenden Segmentes, wobei das- 
selbe dünn, cylindrisch und fast ganz weiss wird, eine plötzliche, 
schwache Erweiterung derselben Stelle erfolgen. Dabei verschiebt 
sich der Ureter merklich nach unten (blasenwärts). Die Geschwindig- 
keit, mit welcher die Contractionswelle abläuft, lässt sich wegen ihrer 
Kleinheit leicht bestimmen. Man kann entweder die Metronomschläge 
zählen, welche ein auf Drittel- oder Viertelsekunden gestelltes Instru- 
ment während der Zeit giebt, in welcher die Contractionswelle sich 
von einem Punkte des Ureter bis zu einem anderen fortpflanzt, wobei 
ein Beobachter einen der Niere näher gelegenen, ein zweiter einen 
davon entfernteren fixirt, oder beide Beobachter markiren mittels 
Marey'scher Tambours die Contraction zweier von einander entfernter 
Punkte im Verlauf des Ureter. Es ergab sich bei kräftigen, gut er- 
wärmten Kaninchen eine Geschwindigkeit von 20 — 30 mm pro Se- 
kunde; bei Katzen, Ratten scheint sie etwas grösser zu sein" (Engel- 
mann). 

Bei künstlicher (etwa mechanischer) Reizung pflanzt sich von der 
gereizten Stelle aus die Contraction stets nach beiden Seiten 
hin fort, wobei in Bezug auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kein 
merklicher Unterschied der peristaltischen und antiperistaltischen Welle 
zu constatiren ist Dabeiist es aber bemerkenswerth, dass die Con- 
traction nur bei directer Reizung der Muscularis entsteht. 
„Weder durch Drücken der Schleimhaut oder der Adventitia mit den 
darin enthaltenen Nervenstämmchen noch auch der grösseren Nerven- 
stämme am Hilus und an der Blase lässt sich eine Contraction irgend 
eines Theiles des Ureter auslösen. Stets entsteht bei localer Reizung 
auch nur eine örtliche, beiderseits langsam fortschreitende Contraction. 
Durchschneidet, zerquetscht oder unterbindet man den Ureter irgendwo 
in der Continuität, dann folgt auf jede Reizung oberhalb oder unter- 
halb der getödteten Stelle eine Contraction, die sich in dem gereizten 
Stück nach beiden Seiten hin fortpflanzt, niemals aber die todte Stelle 
überschreitet. Da auch selbst noch kurze ausgeschnittene Stücke 
des Ureter Peristaltik bei Reizung zeigen, so kann mit Rück- 
sicht auf den Bau nicht davon die Rede sein, etwa Ganglien- 
zellen für das Zustandekonmien der Peristaltik verantwortlich zu 
machen, vielmehr verhält sich der Ureter gegen mechanische Reizung 
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in allen Fällen genauso, „slIs ob er eine einzige kolossale hohle 
Muskelfaser wäre". Welch ausserordentlich grossen Einfluss die 
Temperatur auf die Erregbarkeit und daher auch das Leitungsver- 
mögen des Ureter besitzt, wurde schon früher hervorgehoben, wo zu- 
gleich die ungemeine Lebenszähigkeit der den normalen Ernährungs- 
bedingungen entzogenen Muskulatur Erwähnung fand. Wie bei den 
quergestreiften Muskelnetzen des Insectendarmes hat jede Con- 
tractionswelle eine vorübergehende Herabsetzung der 
Erregbarkeit und des Leitungsvermögens des Muskel- 
schlauches zur Folge, die sich erst während der folgenden Diastole 
und Pause wieder herstellt. Jede Verminderung des Leitungsver- 
mögens macht sich immer zuerst dadurch bemerkbar, dass die Con- 
tractions welle, gleichgültig, ob sie spontan oder künstlich ausgelöst 
war, um so schwächer wird, je weiter sie läuft und eventuell schon 
in nächster Nähe der Reizstelle erlischt. Schliesslich erhält man statt 
der fortschreitenden Wellen überhaupt nur eine langanhaltende Con- 
traction in den unmittelbar an die Reizstelle grenzenden Theilen 
ein Analogen der idiomusculären Contraction quer- 
gestreifter Muskeln. 

Mit dem Leitungsvermögen wächst und sinkt dieFort- 

Sflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung, was sich beson- 
ers deutlich und leicht bei Abkühlung und Erwärmung beobachten lässt. 
Da jede Contractionswelle den zeitlichen Ablauf der nächstfolgenden 
beeinflusst, so erscheint es selbstverständlich, dass, wenn die spontanen 
Contractionen in unregelmässigen Perioden auf einander folgen, jene, 
denen eine kürzere Pause vorausging, sich langsamer fortpflanzen, als 
die, welche auf eine lange Pause folgen, was sich natürlich noch leichter 
bei künstlicher Auslösung von Contractions wellen constatiren lässt 
Es lässt sich zeigen, dass unmittelbar nach Ablauf einer Contractions- 
welle das Leitungsvermögen überhaupt ganz aufgehoben ist und erst 
verhältnissmässig lange nachher wieder die anfängliche Höhe erreicht. 
Das ersterwähnte Stadium dauert schon unter normalen Verhältnissen 
beim Kaninchen länger als eine Sekunde, kann aber bei Abnahme 
der Reizbarkeit leicht auf 5, 10, ja 15 Sekunden ansteigen. Unter 
normalen Verhältnissen ist höchstens 10 Sekunden nach Ablauf einer 
Contraction die normale Leitungsgeschwindigkeit wieder hergestellt. 
Die Langsamkeit des ganzen Erregungsablaufes gestattet natürlich 
auch leicht und sozusagen unmittelbar, die Länge der Contrac- 
tionswelle im Ureter zu bestimmen, indem man den annähernd ge- 
schätzten Werth der Contractionsdauer mit der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit multiplicirt. Rechnen wir die erstere zu 
etwa ^/s Sekunde, diese dagegen zu 30 mm, so ergiebt sich die Wellen- 
länge zu etwa 1 cm, ein Werth, der ziemlich constant zu sein scheint, 
da erfahrungsgemäss die Aenderungen in der Dauer der Contraction 
innerhalb weiter Grenzen ziemlich genau umgekehrt proportional sind 
den gleichzeitigen Aenderungen der Leitungsgeschwindigkeit Mit 
diesem Resultate stimmt nun vollkommen überein, was die directe 
Beobachtung lehrt, indem man am blossgelegten Ureter un- 
mittelbar sehen kann, wie lang die Contractions- 
welle ist. 

An fettfreien, etwas hyperämischen Uretern kann man leicht con- 
statiren, wie bei jeder Contraction immer etwa eine Strecke von 1 cm 
Länge scheinbar gleichzeitig erblasst und mit der Zusammenschnürung 
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wellenartig weiterläuft Etwa in der Mitte dieser Strecke erscheint 
die Erblassung gewöhnlich am stärksten , der Ureter zuweilen fast 
weiss; nach beiden Seiten geht dann die Farbe allmählich wieder ins 
Grauröthliche über. Wenn man hieraus auf die Grösse der Contrac- 
tion der einzelnen Querschnitte schliessen dar^ so würde folgen, dass 
Verkürzung und Erschlaffung der Muskelsubstanz des Ureter gleich 
schnell ablaufen. (Engelmann.) 

Man sieht aus dem Vorstehenden, dass an dem in Rede stehenden 
Objecte sich mit Leichtigkeit eine Reihe von Thatsachen, den Verlauf 
und die Leitung des Contractionsvorganges betreffend, sozusagen un- 
mittelbar erkennen lassen, zu deren Feststellung beim quergestreiften 
Muskel die feinsten Hülfsmittel angewendet werden müssen, und wir 
werden in der Folge noch mehrfach Gelegenheit haben, auf diesen 
Vortheil hinzuweisen. Hier soll nur noch die wichtige Frage erörtert 
werden, in welcher Weise die Leitung der Erregung (Contraction) in 
dem aus zahllosen, durch eine Kittsubstanz verbundenen Zellindividuen 
bestehenden Organ zu SStande kommt. 

Wenn man sieht, dass mechanische Reizung der Muskelhaut, an 
welcher Stelle des Ureter sie auch angebracht sein möge, eine Con- 
traction hervorruft, die von dem gereizten Punkt nach beiden Seiten 
hin fortschreitet, mit einer Schnelligkeit, die tausend- und mehr- 
mal kleiner ist, als die Leitungsgeschwindigkeit der Erregung im 
Nerven; wenn wir weiter sehen, dass das peristaltische und antiperi- 
staltische Fortschreiten der Bewegung noch an jedem Stückchen des 
Ureter wahrgenommen werden kann, nachdem es ausgeschnitten worden 
ist, dann scheint, wie Engelmann ausführt, nur eine Vorstellung 
möglich : das peristaltische und antiperistal tische Fortschreiten der Be- 
wegung kommt dadurch zu Stande, dass die Erregung, ohne 
Vermittlung von Ganglienzellen oder Nervenfasern, 
direct von Muskelzelle auf Muskelzelle fortgepflanzt 
wird. Mit anderen Worten: in normalem Zustande ist der Ureter 
physiologisch eine einzige hohle organische Muskel- 
faser. Die neueren Untersuchungen über den anatomischen Zu- 
sammenhang glatter Muskelzellen scheinen dieser Auffassung durchaus 
das Wort zu reden, indem durch dieselben wenigstens eine Continuität 
des Sarkoplasmas, wenngleich auch nicht der Fibrillen, wahrscheinlich 
gemacht wird. Es scheint dies aber auph genügend, wenn, wie kaum 
zu bezweifeln sein dürfte, jenes als Vermittler der Erregung der Fi- 
brillen fungiren kann. Im Uebrigen bedarf es nicht einmal derartiger 
„Plasmabrücken", denn nichts steht, wie Engelmann richtig bemerkt, 
im Wege, den Contact der nackten, hüllenlosen Faserzellen während 
des Lebens so innig anzunehmen, dass er einer physiologischen Con- 
tinuität gleichkommt. Damit ist aber gesagt, dass eine molekulare 
Wirkung sich von dem Platze ihres Entstehens aus in jeder Rich- 
tung durch den Ureter fortpflanzen kann. In ganz gleicher Weise würde 
natürlich auch der Leitungsvorgang innerhalb der oben besprochenen 

auergestreiften Muskelzellennetze aufzufassen sein. Es würde sich 
emnach bei den erwähnten, aus glatten oder quergestreiften einkerni- 
gen Muskelzellen zusammengesetzten Theilen um Zellverbände handeln, 
deren einzelne Individuen in ähnlicher Weise functionell coordinirt sind, 
wie dies auch schon von anderen reizbaren Zellaggregaten des Thier- 
und Pflanzenkörpers bekannt ist. In der That wird man fast unwill- 
kürlich an die coordinirte Thatigkeit von Flimmerzellen erinnert, die 
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nachweisbar in leitender Verbindung mit einander stehen, obschon die 
einzehien Elemente in fast noch höherem Grade als die glatten Muskel- 
Zellen als anatomisch gesonderte Individuen erscheinen. Wenigstens 
sind Plasmabrücken in diesem Falle nicht nachgewiesen, deren Ehcistenz 
bei manchen glatten Muskeln, sowie bei reizbaren Pflanzengeweben 
zweifellos sicher steht. Begreiflicher Weise wird aber in allen solchen 
Fällen von „Zellenleitung" die Fortpflanzung der Erregung viel leichter 
Störungen unterworfen sein und in viel höherem Grade von äusseren 
und inneren Bedingungen abhängen, als innerhalb eines und desselben 
Zellkörpers. Darauf dürfte es daher wohl auch wesentlich zurück- 
zuführen sein, dass gerade die peristaltische Bewefi^ung glattmuskeliger 
Organe erfahrungsgemäss ausserordentlich leicht und durch die 
verschiedensten Eingriffe gestört und beeinträchtigt wird. Dies gilt 
insbesondere auch bezüglich der Darmbewegung, die Engel- 
mann in gleicher Weise aufzufassen geneigt ist, wie die Peristaltik 
des Ureter (29). Sieht man von den so reich entwickelten Nerven- 
und Gangliengeflechten der Darmwand und der viel mächtigeren Ent- 
wicklung der Muskelschichten ab, so zeigt ja auch der Bau beider 
Organe eine so weitgehende Uebereinstimmung , dass von vorn- 
herein gewiss die Vermuthung gerechtfertigt erscheint, dass auch die 
Erregungsleitung und die darauf beruhende Peristaltik in beiden Fällen 
auf demselben Princip beruhen. In dieser Beziehung würde vor Allem 
der Nachweis von Wichtigkeit sein, dass eine an irgend einer Stelle 
in der Continuität des Darmes ausgelöste Contractionswelle sich unter 
günstigen Umständen ebenso wie im Ureterschlauch nach beiden Seiten 
von der Reizstelle, also peristaltisch und antiperistaltisch, fortzupflanzen 
vermag. Es ist dies aoer freilich nicht immer und vor Allem nicht 
bei allen Thieren der Fall. So wird man kaum jemals selbst unter 
den günstigsten Erregbarkeitsverhältnissen (im Sommer bei hoher Tem- 
peratur) am Froschdarm bei örtlicher Reizung etwas Anderes er- 
zielen, als eine locale oder nur wenige Millimeter fortschreitende Ein- 
schnürung. Viel eher gelingt dies an dem lebhafter beweglichen Warm- 
blüterdarm, insbesondere dem der Katze oder des Hundes, wo man 
noch ausserdem den Vortheil hat, dass nach dem OefFnen des Abdomen 
die Därme in der Regel in Ruhe verharren, was beim Kaninchen 
nicht in dem Maasse der Fall ist Aber selbst hier lassen sich die 
gewünschten Beobachtungen nicht im Entferntesten mit gleicher Sicher- 
heit anstellen, wie etwa am Ureter. Es scheint vielmehr ein bestimmter 
Zustand der Erregbarkeit des Darmes ein wesentliches Erfordemiss 
für das Gelingen der Versuche zu sein. Dies wird nach Engelmann 
am sichersten erreicht, wenn man die Thiere durch Verblutung aus 
den grossen Halsgefässen tödtet. Oeffnet man bald nach dem letzten 
Athemzug den Bauch, so findet man die Därme entweder bereits in 
dem gewünschten Zustand oder sie gerathen doch nach einiger Zeit 
hinein. Reizt man dann die Muskelbaut einer Dünndarmschlinge an 
irgend einer Stelle mechanisch (durch Kneipen mit der Pincette), so 
entsteht nach Engelmann sofort eine kräftige Contraction der 
Ringfaserschicht, welche von der gereizten Stelle aus in peristal- 
tischer und antiperistaltischer Richtung mit einer geringen 
Geschwindigkeit (von etwa 40 mm pro Sekunde) über den ganzen 
Dünndarm abläuft. Dasselbe Resultat erzielte Engelmann auch 
bei Reizung des Dickdarmes. Während bei den ersten Reizungen 

Biedermaun, Klektrophysiologie. 10 
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die Contraction im ganzen Verlauf stark bleibt , zeigt sich später 
eine mit der Entfernung vom Ausgangspunkt zunehmende Scnwfir 
chung und Verlangsamung der Welle , bis schliesslich nur noch 
locale Einschnürungen erhiuten werden. 

Ek würde demnach also durchaus Uebereinstinmiung mit dem 
Verhalten des Ureter bestehen. Da Engelmann analoge Beobach- 
tungen auch am Magen und Darm von Ratten^ Mäusen, Tauben (hier 
besonders schön), am Oesophagus, Magen und Darm vom Frosch, an 
Uterus und Vagina trächtig gewesener Kaninchen mittheilt, so scheint 
der Schluss gestattet, dass in allen Fällen, wo peristaltische Bewegung 
hervorgerufen werden kann, auch antiperistaltische Contractionen 
wenigstens möglich sind. £^ muss aber freilich auf der anderen 
Seite zugegeben werden, dass die Erregungsleitung innerhalb der Darm- 
muscularis gerade unter Umständen ausbleibt, wo man sie vielleicht 
am sichersten erwarten würde. Dies gilt vor Allem in Fällen, wo die 
Bauchhöhle unter erwärmter NaCl-Lösung geöffnet wird, wobei der 
Darm in der Regel vollkommen ruhig bleibt. Reizt man unter diesen 
annähernd normalen Verhältnissen irgend eine Stelle durch 
leichtes Quetschen oder durch Fadenumschnürung mechanisch, so tritt, 
wie van Braam-Honckgeest (30) angiebt und Nothnagel (31) 
bestätigt, immer nur eine auf den Ort der Reizung beschränkte 
locale, ringförmige Einschnürung auf, nie eine von der Reizstelle aus- 
gehende peristaltische oder antiperistaltische Welle. Da man nicht 
wohl annehmen kann, dass hier das Leitungsvermögen geringer ist, 
als nach dem Verbluten des Thieres, so bleibt, wenn man sich auf 
En^elmann's Standpunkt stellt, kaum eine andere Annahme übrig, 
als dass die Fortleitung der Erregung durch eine Art von Henmiung, 
die vielleicht von den Ganglien^eflechten ausgeht, verhindert wurde. 
In der That lässt sich ja auch die Mitwirkung nervöser Einflüsse, 
sei es hemmender, sei es bewegender Natur, bei der Peristaltik der 
Därme nicht leugnen. Die Frage dreht sich nur darum, ob die nor- 
male Bewegung, d. i. das Fortschreiten einer Contractionswelle in der 
einen oder anderen Richtung, auf jedem Punkte der durch- 
laufenen Strecke durch Vermittlung nervöser Erregungen zu 
Stande konunt. Dass solche bei der meist heerdweise erfolgenden Aus- 
lösung von Contractionen eine ganz wesentliche Rolle spielen dürf- 
ten, kann ja wohl kaum in Abrede gestellt werden. Gegen die erstere 
Annahme könnte nun, wie schon Engelmann für den Ureter hervor- 
hebt, vor Allem die Langsamkeit des Fortschreitens geltend gemacht 
werden, das mit dem Auge stets bequem zu verfolgen ist. Andererseits 
bietet sie aber ebenso wenig wie die Engelmann 'sehe Ansicht eine 
Erklärung fUr das Beschränktbleiben des Reizerfolges am ganz nor- 
malen Darm oder für das plötzliche Erlöschen einer Contractionswelle, 
wie dies z. B. Nothnagel (1. c. p. 14) mehrfach beobachtete. Viel- 
leicht wird man den gegebenen Verhältnissen am meisten gerecht, 
wenn man annimmt, dass zwar die Fortleitung einer peristal- 
tischen Welle unter allen Umständen auf Muskelleitung 
beruht, dass aber die Auslösung der Erregung, wie auch Hemmungen, 
welche an jeder beliebigen Stelle wirksam werden können, durch 
die nervösen Einrichtungen der Darmwand vermittelt werden. Mit 
dieser Auffassung würden sich eventuell auch die von Nothnagel 
beobachteten aunallenden Erfolge der chemischen Reizung des 
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Darmes mit Kali- und Na-Salzen vereinen lassen. Leider ist es 
nicht möelich, die fragliche Hypothese durch functionelle Ausschaltung 
der Ganglienplexus mittels specifisch wirkender Gifte zu prüfen ; doch 
würde immerhin die Wirkung geringer Dosen von Aether oder Chloro- 
form zu untersuchen sein, da man ja wohl annehmen könnte^ dass die 
Ganglienplexus ihre Erregbarkeit nüher einbüssen, als die Muskel- 
elemente selbst Vielleicht beruht auch die Möglichkeit der Auslösung 
peristaltischer und antiperistaltischer Wellen in einem gewissen Stadium 
nach dem Verblutungstode auf einem früheren Absterben der Darm- 
ganglien. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergiebt sich, dass die Leitung 
der Erregung in glattmuskeligen Theilen nur ausnahmsweise leicht und 
sicher von Statten geht, in der Mehrzahl der Fälle aber überhaupt 
ausbleibt. Die Bildung einer ,,idiomusculären", wulstför- 
migen, nur langsam wieder verschwindenden Contrac- 
tion am Orte des Reizes ist hier bei localer Erregung 
die Regel. 
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C. Die elektrische Reizung der Musiceln. 



Unter allen zu Gebote stehenden künstlichen Reizmitteln irritabler 
Substanzen nimmt zweifelsohne der elektrische Strom die erste Stelle 
ein. Das gilt nicht nur in Bezug auf die leichte Anwendbarkeit und 
die Möfflichkeity die Intensität messbar aufs Feinste abzustufen, sondern 
vor Allem auch hinsichtlich der Eigenart der Wirkungsweise. 

So oft auch bei den vorstehend besprochenen Untersuchungen an 
Muskeln der elektrische Strom als Reizmittel Verwendung fand, so 
handelte es sich doch fast ausschliesslich um einzelne oder rasch auf 
einander folgende Inductionsströme, weil es zunächst nur darauf ankam, 
einen momentanen, in seiner Stärke leicht variablen Reiz zu be- 
sitzen , der die reizbaren Theile möglichst wenig schädigt Auf der 
anderen Seite bietet aber gerade die genauere Untersuchung der durch 
Kettenströme bedingten Erregun^rscheinungen an Muskeln grosses 
Interesse und ist für die Auffassung der Wirkungsweise des elektrischen 
Stromes überhaupt von grösster Bedeutung. 

In Bezug auf die Versuchstechnik erscheint es erforderlich, 
einige methodische Bemerkungen vorauszuschicken. Alle älteren Reiz- 
versuche an thierischen Theilen, bei welchen der elektrische Strom als 
Erregungsmittel diente, sind derart angestellt worden, dass man die 
reizbaren Theile über passend geformte, metallische, in der Regel aus 
Platin bestehende Elektroden brückte und vermittels derselben den 
Strom zuführte. Dieses Verfahren hat jedoch in Folge der sich stets 
einmischenden Polarisationsströme grosse Nachtheile, so dass es unter 
allen Umständen geboten erscheint, unpolarisirbare Elektroden zu be- 
nutzen, wo immer auch Kettenströme zur Verwendung gelangen. Ganz 
besonders wird dies unabweisbare Nothwendigkeit, wenn stärkere Ströme 
länger geschlossen bleiben. Seit Du Bois-Reymond die Technik 
der Elektrophysiologie durch die EinfÜbrung der unpolarisirbaren Com- 
bination amalgamirtes Zink und Zinkvitriol, zunächst zum Zwecke der 
Ableitung thierisch-elektrischer Ströme, bereichert hat, fanden der- 
artige Elektroden die ausgedehnteste Anwendung bei Reizversuchen, 
und man hat denselben. Je nach Bedarf, sehr verschiedene Formen 
gegeben. Wenn es darauf ankommt, einem quergestreiften Muskel 
einen Strom zuzuführen, dann bleibt vor Allem zu berücksichtigen, 
dass durch Verschiebung des sich contrahirenden Muskels unter den 
berührenden Elektroden leicht Fehler entstehen, die nur vermieden 
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werden können, wennjene, mit dem Muskel, beziebungeweise den zur 
Ineertion dienenden Knochen fest verbanden, allen Bewegungen zu 
folgen vermögen. Für den M. sartorius des Frosches, der sich 
seines regelmässig -parallelfaserigen Baues wegen vor Allem zu der- 
artigen Versuchen eignet und leicht völlig unversehrt im natürlichen 
Zusammenbang mit dem Becken- und Unterschenkelknochea prSparirt 
werden kann, bat zuerst Hering unpolarisirhare bewegliche Elek- 
troden constrnirt, die den verschiedensten Zwecken dienen können (1). 
„Eine 5,5 cm lange Glasröhre {Fig, 71) ist an ihrem oberen Theile 
mit einer geschlitzten Messingbülse versehen, die oben zwei diametral 
gegenüberliegende Spitzen trägt, welche in den Löchern eines Axen- 
lagers ruhen, so dass sieb die vertical herabhängende Röhre um diese 
Spitzen sehr leicht drehen und gleichsam pendeln kann. Das Axen- 




Fig. 71. Apparat Eur Untenuchung der polaren Wirkungen des elektrischen Stromes 

im Muakel (Doppelmjograph). — Eine unpoUrisirbare bewcgUcbe Muskelelektrode (Sr 

sich geieichaet (NMcb Hering.) 



lager ist an einem Messingringe («() befestigt, welcher auf einem hori- 
zontalen Stabe (q) von Bein oder Hartgummi verstellbar ist Ueber 
das untere Ende der Glasröhre ist ein kurzer Cylinder (7i) von Hart- 
gummi geschoben, dessen Lichtung die Fortsetzung der Röhrenlichtung 
bildet und welcher ausserdem in querer Richtung so durchbohrt ist, 
dass ein dünner Knochen, wie die Tibia oder das Os ilei des Frosches 
durch das Bohrloch hindurchgesteckt und mittels einer Schraube be- 
festigt werden kann. Ein kleiner amalgamirter Zinkstab wird von 
oben in die Röhre gebracht und durch einen an seinem oberen Ende 
angelötheten Messingbllgel (b) getragen, der sich an der Messinghülse 
der Röhre tixiren lässt. Dieser Bügel läuft andererseits in einen 
kurzen, nach unten abgebogenen Kupferdraht aus, der in einen dem 
Axenlager angelötheten und mit Quecksilber gefüllten Stahlnapf (s) 
taucht. Beim Hin- und Hcrpendeln der Röhre bleibt der Contact des 
Drahtendes mit dem Quecksilber erhalten. Am unteren Ende des 
Stahlnapfes befindet sich ein Bohrloch mit Klemmschraube zur Be- 
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festigung eines Leitungsdrahtes. Beim Qebrauch wird der Hartgummi- 
ansatz und das unterste Stück der Glasröhre mit Kochsalzthon , die 
übrige Röhre mit Zinkvitriollösung gefüllt und sodann der Zinkstab 
eingeschoben. Nachdem der Knochen durch das Bohrloch des Hart- 

fummiansatzes und den Thon durchgestossen ist, wird er mit der 
chraube fixirt. In derselben Weise wird der Knochen am anderen 
Ende des Muskels in einer ganz gleichen Elektrode befestigt, so dass 
nunmehr der Muskel horizontal zwischen beiden Elektroden ausgespannt 
ist Am unteren Ende jeder Elektrode ist femer ein Faden befestigt, 
welcher die Verbindung mit einem Muskelzeiger oder Muskelschreiber 
herstellt Es kann beliebig die eine oder die andere Elektrode fixirt 
werden, so dass nur noch die andere der Verkürzung des Muskels 
folgt" 

Nehmen wir an, es sei die den Beckenknochen tragende Elektrode 
fixirt, so lässt sich die Bewegung resp. Gestaltveränderung des ganzen 




Fig. 72. 1 — 8 ZuckangHcurren bei Reiznng des Muskels mit einselneii Indactions- 
schlagen ; 9 — 19 Zuckongscurven (Schliessungszackungeii) bei Seismig mit dem Ketten- 
strome (tetanischer Charakter). (Nach Tigerstedt) 

Muskels leicht beobachten und eventuell graphisch darstellen, wenn die 
andere frei bewegliche Elektrode durch einen horizontal verlaufenden 
Faden, welcher über zwei Rollen (12 und r IMg. 71) geschlungen ist 
und am Ende ein Gewichtsschälchen trägt, mit einem langen Zeiger 2 
verbunden wird, der an der Axe der einen, grösseren Holle be- 
festigt ist. Da der Schreibstift Kreisbogen beschreibt, so wird 
dadurch die Zuckungscurve auf der berussten, bewegten Schreib- 
fläche mehr oder weniger verzerrt, ein Fehler, der jedoch für die 
hier zunächst in Betracht kommenden Erscheinungen von geringem 
Belang ist. Wenn man nun unter den eben erörterten Bedingungen 
die Wirkung verschieden starker Eettenströme auf den durch 
Curare entnervten Sartorius untersucht, so lässt sich leicht fest- 
stellen, dass, möglichst günstige Erregbarkeitsbedingungen des Muskels 
vorausgesetzt, die dauernde Schliessung eines schwachen Stromes immer 
nur eine einmalige, rasch ablaufende „Zuckung^ auslöst, deren Höhe 
Anfangs gering, bei weiterer Verstärkung der Stromes-Intensität rasch 
ihrem maximalen Werthe zustrebt Von einer gewissen Grenze der 
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Stromstärke ab bleibt die Höhe der Schliessungszuckungen constant; ^^H 
dagegen treten andere VerÄndemngen der gezeichneten Curven hervor, ^^^| 
die im Folgenden noch näher zu besprechen sein werden. Bei Ver- ^^M 
rleichung maximaler durch einzelne Inductionaschläge ausgelöster ^H 
Zuckungen und maximaler durch den Ketten ström bedingter ^^H 

sonders die viel betrachtlichere Höhe, sowie der abge- 
stumpfte rundliche GipTel der letzteren auf. Dies macht eich 
schon bei langsamer, noch deutlicher aber bei rascher Bewegung der 
Schreibfläche bemerkbar. Nach Tigersted t (2) zeigt der Verlauf 

eder Schliessungszuckung „tetanischen" Charakter, indem die ent- 
sprechenden Curven viel gestreckter verlaufen , als bei Zuckungen, 
welche durch inducirte Ströme ausgelöst werden (Fig. 72). Daas ea 
sich dabei aber nicht nothwendig um einen wirklichen , Tetanus", d. h. 
um eine durch Summation entstandene Contraction, zu handeln braucht, 

•edarf kaum besonderer Erwähnung. Lassen schon diese Thatsachen 
allein darauf schliessen, daas ausser der Stromesintensität auch die ^^_ 

3auer der Durchströmung von Einfiusa auf die Starte der Erregung ^H 

bezw. Contraction) ist. so geht dies doch noch viel deutlicher aus ^^| 
entsprechenden Versuchen an träge reagirenden Muskeln hervor, indem ^^H 
die Grösse des Erfolges in ihrer Abhängigkeit von der ^^M 
Dauer der Reizwirkung geradezu im umgekehrten Ver- ^H 
hältniss zur Beweglichkeit der Theilcben einer irri- ^M 
tablen Substanz zu stehen st-heint. So ist die ausserordent- ^^M 
lieh geringe nnd oft ganz fehlende Reiz- ^^| 
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Wirkung einzelner InductiODsschlägc auf ^^H 
viele Protisten und pflanzliches Plasma ^H 
allbekannt, und ebenso findet man die- ^^H 
selben kurzdauernden Reize, wenn über- ^H 
haupt, erst bei hoher Intensität auf glatte ^H 
Muslceln wirkend, während sie raach ^M 
zuckende quergestreifte Fasern im All- ^H 
gemeinen leicht und sicher erregen. In ^^| 
einer Überaus anschaulichen Weise kann ^H 
man dies an jedem erschlafiten (möglichst ^H 
toniisfreien) Präparate des Schlieasmuskels ^^M 
von Anodonta sehen (3). Es lässt sich, ^H 
wie schon oben erwähnt wurde, aus dem- ^^1 
selben leicht ein Präparat gewinnen, wel- 
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Fig. 73. Sch™u.dereiektri»cheB 

tteiiune d«s Masche Ischliess 

»HUkeU. 

lälfte dauernd üxirt ist, 
möglichst nahe der Inserti 
Uuskelbandea anlegen, w 
beweglichen Schalenhälft 
die Zuleitung des Stromes 
Fadenschlinge erfolgt. 

Schickt man hierau 
len erschlafften iluskel 
welche, abgesehen voi 
Muskeln eigenthümlichen 


ches in ganz ähnlicher Weise der elektri- 
schen Reizung zugänglich ist, wie der 
Sartorius des Frosches. (Fig. 73.) Man ^H 
kann dann, nachdem die eine Schalen- ^^M 
unpolarisirbare Pinsel elektrodcn beiderseits ^^| 
onsstelle des im Allgemeinen parallelfaserigen ^^H 
obei, um eine Verschiebung der der anderen, 
entsprechenden Elektrode auszusch Hessen, 
an dieser Stelle am besten durch eine kurze i 

• einen hinreichend starken Strom durch ^^^| 
so beobachtet man GestaIt^'e^ände^lngen, ^^H 
der mehr oder weniger allen glatten ^^H 

j 
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mit jenen übereinstimmen, welche quergestreifte Muskeln unter 
analogen Verhältnissen darbieten. Was zunächst Form und Ver- 
lauf der Contraction bei Schliessung des Stromes betrifft, so ent- 
spricht die etwa gezeichnete Curve natürlich kaum jemals dem Vor- 
gange, den man mit Rücksicht auf den zeitlichen Verlauf der Zusammen- 
ziehung beim quergestreiften Muskel als ,,Schliessungs- Zuckung^ zu 
bezeichnen pflegt. Abgesehen von der Langsamkeit, mit der sich 
der ganze Vorgang abspielt, tritt auch der Unterschied in 
der Dauer der Verkürzungs- und Erschlaffungs-Phase 
(Stadium der steigenden und sinkenden Energie) beim 



Fig. 74. SchlieMungscon- 
traction des Schliessmoskels 
von Anodonta (Reizoiig mit 
dem Kettenstrom); bei t 
Schliessung, bei o Oeffiiung. 

Fig. 75. Einfloss der 
Simliessangsdaaer auf die 

Contractionsgrösse des 
Schliessmoskels von Ano- 
donta (Reizung mit dem 
Kettenstrom); bei a Schlies- 
sungsdauer s» Vi Sek., bei 
^ = 1 Sek., bei e =4 Sek., 

Oeffiiungscontraction. 
(Biedermann.) 
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Fig. 75. 

glatten Muschelmuskel ungleich schärfer hervor, wo- 
durch die Contractionscurve ein eigenthümliches und charakteristisches 
Gepräge erhält Es sind in dieser Beziehung zwei Fälle zu unter- 
scheiden, je nachdem der Reizstrom geöffnet wird, bevor oder sobald 
der Muskel das Maximum der Verkürzung erreicht hat, oder längere Zeit 
hindurch geschlossen bleibt. Ersteren Falb erhält man, wenigstens 
unter gewissen Umständen, wie insbesondere bei Benutzung erwärm- 
ter und daher rascher reagirender Präparate, Curven, die man nach 
Form und Verlauf als gedehnte Zuckungscurven zu bezeichnen ge- 
neigt sein könnte, da hier nicht nur die Verkürzung rasch zu beträcht- 
licher Höhe ansteigt, sondern auch die Wiederverlängerung nur eine 
verhältnissmässig kurze Zeit für sich in Anspruch nimmt (Fig. 74). 



1S4 Elektrische ReisaDg der Muskeln. 

Anderen Falls erhält man aber bei längerem Oeschlossen- 
bleiben des Stromkreises Curven, welche sich zwar im Moment 
der Schliessung rasch erheben, ohne jedoch wieder abzusinken, 
entsprechend einer gleichbleibenden dauernden Verkürzung 
des Muskels. Es kann derselbe unter diesen Umständen selbst bei 
minutenlanger Schliessungsdauer fast ebenso lange im Zustande maxi- 
maler Verkürzung verharren, und zwar ebensowohl bei Reizung mit 
schwachen wie mit starken Strömen. Am allerdeutlichsten lässt sich 
aber an dem in Rede stehenden Präparat die Abhängigkeit der Con- 
tractionsgrösse von der Schliessungsdauer erkennen, wenn man den 
Stromkreis öfihet, ehe noch das Maximum der Verkürzung 
erreicht ist. Kettenströme, die bei einer Schliessungsdauer von 
3 — 4 Sekunden eine maximale Contraction des Muskels bedingen, 
bewirken oft nur eine sehr geringfügige Verkürzung, wenn die 
Schliessungsdauer nur etwa ^ 4 Sekunde beträgt. Innerhalb dieser 
Grenzen fällt dann bei unveränderter Stromstärke die 
Schliessungscontraction um so grösser aus, je länger der 
Strom dauert (Fig. 75). Hiermit steht nun in voller Ueber- 
einstimmung, dass einzelne Inductionsströme selbst die 
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Fig. 76. Contractionscurven des Schlieasmaskels von Anodonta bei Reizung mit ein- 
lernen Schliessung«- und Oeffiiungsinductionsströmen (« und o) von zunehmender Stärke 

(a bei grösstem Rollenbestand^ 

allerempfindlichsten Präparate erst bei einer sehr 
hohen Intensität zu erregen vermögen, soweit dies wenig- 
stens aus den sichtbaren Oestaltveränderungen sich erschliessen lässt 
(Fig. 76). Frische oder ältere, aber noch in ziemlich hohem Grade 
tonisch contrahirte Muskeln erweisen sich inducirten Strömen gegen- 
über überhaupt als gänzlich unempfindlich. 

Auch bei periodisch wiederholter tetanisirender 
Reizung lässt sicn die Ueberlegenheit eines länger fliessenden Stromes 
g^enüber kurz dauernden ,.Stromstössen" stets constatiren. Schon 
Fick giebt an, dass rasches Schliessen und OeiTnen eines an sich 
hinreichend starken Eettenstromes mit der Hand den glatten Muschel- 
muskel häufig unerregt lässt ; dabei ist die Dauer des einzelnen Strom- 
stosses noch immer sehr beträchtlich; wird dieselbe noch mehr herab- 
gesetzt so bedarf es immer stärkerer Ströme, um überhaupt erregend 
zu wirken. Dies macht sich in besonders aufiallender Weise bei 
Reizung mit rasch auf einander folgenden inducirten Wechselströmen 
b<nnerkbar, und Fick gedenkt bereits der Thatsache, ,,dass in dem- 
selben Stromkreis, der die zweite Spirale eines gewöhnlichen Schlitten- 
apparates schliesst, ein Froschmuskel in heftigstem Tetanus begriffen 
sein kann, während der Muschelmuskel keine Spur von Erregung 
zeigt*", und dass dies auch dann noch der Fall war, wenn die Ströme 
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genügend kräftig waren, um die Muskeln der Hand des Experimen- 
tators in Tetanus zu versetzen (4). 

An diese Erfahrungen am glatten Muschelschliessmtiskel schliessen 
sich naturgemäss die Beobachtungen von Engelmann am Ureter an (5). 
Auch hier lässt sich leicht zeigen, dass die Schliessungscontraction 
nur dann zu Stande kommt, wenn die Stromesdauer eine gewisse 
Grenze überschreitet, die um so tiefer liegt, je stärker der Strom ist 
Die beistehende Tabelle nach Engelmann lässt dies sehr deutlich 
erkennen : 



Stromstärke in 
Rheochordwiderstand. 



Minimnm der zur 

Contractioii erforderlichen 

Schlieasuigsdaaer. 



4000 
500 
50 
25 
15 
12 
11 
10,5 



cm 



V« Viertelsekunde 
V. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



r» 

n 
n 

V 



Hiermit steht in Uebereinstimmane , dass es „gewaltiger Strom- 
stärken" bedarf, um durch einzelne Inductionsströme am Ureter eine 
Contraction hervorzurufen. Engelmann gelangte erst dann zum 
Ziele, als er metallische Elektroden (Zinkdrähte) nahm, die intrapolare 
Strecke kurz machte und die primäre Spirale des Du Bois sehen 
Schlittenapparates mit 2 — 4 Orove'schen Elementen in Verbindung 
setzte. 

Es bot sich schon wiederholt Oelegenheit, zu constatiren, dass Er- 
scheinungen, deren Feststellung am quergestreiften Muskel die com- 
plicirtesten Versuchsmethoden und die feinsten Hülfsmittel erfordert, 
an glattmuskeligen Theilen ohne Weiteres beobachtet werden können. 
Dies gilt besonders auch hinsichtlich des Einflusses der Stromesdauer 
auf die Erregung. Oben wurde schon erwähnt, dass der immer sehr 
beträchtliche Unterschied der maximalen Zuckungshöhe bei Reizung 
mit inducirten und Kettenströmen an sich schon darauf hinweist, dass 
letzteren Falls die Dauer der Durchströmung wesentlich mit in Betracht 
kommt. Den genaueren Nachweis für Kettenströme gleicher Intensität 
und verschiedener Dauer hat jedoch flir den quergestreiften Frosch- 
muskel zuerst Fick geliefert. Es ist dies hier viel schwieriger, als 
bei glatten Muskelelementen, da, wie von vornherein zu erwarten war, 
die Zeiträume, während welcher der Strom fliessen muss, um wirk- 
same Erregung auszulösen, im ersteren Falle viel kürzer sind. In der 
That zeigt sich denn auch bei Versuchen, wo die Schliessung des 
Stromes mittels eines der üblichen „Schlüssel*^ bewerkstelligt wird, 
niemals ein merklicher Einfluss der Schliessungsdauer auf die Höhe 
(Grösse) der Schliessungszuckung, und es ist dies auch ohne Weiteres 
verständlich: Wenn erst einmal der Strom so lange dauert, dass der 
Muskel das Maximum der Contraction erreichen kann, so wird ein 
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ferneres Dauern des Kettenstromes für die Schliessungszuckung ohne 
Belang sein. Dies dürfte aber voraussichtlieh immer der Fall sein, 
wenn durch eine willkürliche , wenn auch noch so rasche, Hand- 
bewegung der Kreis geschlossen und geöfihet wird. 

Unter gewissen Umständen kann allerdings auch der quergestreifte 
Stammesmuskel Eigenschaften annehmen, die es ermöglichen, die relative 
Unwirksamkeit sehr kurzdauernder Reize ohne alle feineren Hülfsmittel 
nachzuweisen. Brücke fand die Empfindlichkeit quergestreifter 
Muskeln gegen kurzdauernde Ströme bei Curarevergiftung ver- 
mindert. Den Aerzten ist es femer seit lange bekannt, dass an patho- 
logisch gelähmten quergestreiften Muskeln eine gewisse Unwirksamkeit 
der kurzdauernden, inducirten Ströme bei völliger Wirksamkeit der 
Schwankungen von Kettenströmen hervortritt, und diese Thatsache 
wurde der Ausgangspunkt einer grossen Reihe von Untersuchungen (6). 
So fand Erb (1. c.) bei rheumatischer (Facialparalyse) oder durch 
Nervendurchschneidung bewirkter Lähmung, Neumann im Er- 
müdungs- und Absterbezustand die Empfindlichkeit der Muskeln 
gegen kurzdauernde Ströme sehr vermindert oder gänzlich auf- 
gehoben bei völlig erhaltener, ja sogar gesteigerter Erregbarkeit für 
den Kettenstrom. 

Mit diesen Veränderungen geht die allmähliche Entwick- 
lung eines viel trägeren Zuckungsverlaufes Hand in Hand, 
so dass sich auch hier wieder der oben angeführte Satz als geltend 
erweist, dass langsamer reagirende contractile Substanzen einer längeren 
Reizdauer bedürfen, als rasch reagirende. In sozusagen extremer 
Weise entwickelt erscheint dieses Verhalten bei sehr vielen glatten 
Muskeln, so dass man wohl berechtigt ist, zu sagen, dass der quer- 
gestreifte Muskel beim Absterben und insbesondere bei beginnender 
Degeneration sich in seinen physiologischen Eigenschaften jenen bis 
zu einem gewissen Grade nähert. In einer überaus auffallenden Weise 
machten sich die erwähnten Unterschiede in einer bisher nicht publicirten 
Versuchsreihe geltend, welche L. Krehl im hiesigen Institut an 
Fröschen durchführte, denen der eine Ischiadicus am Oberschenkel 
durchschnitten worden war. Nach etwa ^U Jahren ergab die Ver- 
gleichung der beiden Gastrocnemii höchst auffallende Verschieden- 
heiten bei Reizung mit tetanisirenden oder einzelnen Inductionsströmen, 
sowie andererseits mit dem Kettenstrom. Ersteren Falls mussten die 
Rollen einander fast bis zur Berührung genähert werden, ehe am ge- 
lähmten Muskel ein schwacher Erfolg eintrat, andernfalls zeigte sich 
eine ausserordentlich starke Dauerverkürzung während der Schliessungs- 
zeit Der Muskel der gesunden Seite reagirte dagegen in ganz nor- 
maler Weise. 

Dass nichtsdestoweniger auch hier die Schliessungserregung eine 
Function der Stromesdauer ist, zeigte durch einwandfreie Ver- 
suche zuerst A. Fick (7). Um der Dauer eines einzelnen „Strom- 
stosses" jeden beliebigen Werth geben zu können, bediente sich 
Fick federnder Contacte, wobei eine Metallspitze sehr schnell über 
eine metallische Platte von wechselnder Breite hinübergeführt 
wurde (Spiral - Rheotom). Es ergab sich dabei, dass auch bei 
Reizung eines normalen quergestreiften Frosch- 
muskels die Grösse (Höhe) der bei Schliessung eines 
Kettenstromes auftretenden Zuckung nicht nur von 
der Stromstärke, sondern auch von der Zeit ab- 
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hängt, während welcher derselbe in constanter Dichte 
den Muskel durchfliesst. Der Grenzwerth, unter welchen die 
Schliessunesdauer nicht sinken darf, wenn die Zuckungshöhe maximal 
bleiben soll, würde nach Fick etwa 0,001 Sekimae entsprechen. 
Wenn dieser Werth auch nur als ein angenäherter zu bezeichnen ist, 
so ergiebt sich aus demselben doch, dass der unterschied zwischen 
der zur Auslösung einer wirksamen SchliessungSQrregung nöthigen 
Schliessungsdauer bei glatten Muskeln und dem quergestreiften Frosch- 
muskel ein ganz enormer ist Wir werden später sehen, dass ein 
ähnlicher gradweiser Unterschied auch wieder zwischen dem quer- 
gestreiften Muskel und markhaltigen Nerven besteht, indem zur Er- 
regung der letzteren wieder eine noch viel kürzere Schliessungsdauer 
genügt. 

Kesumiren wir schliesslich das Resultat der vorstehend mit- 
getheilten Erfahrungen, so lässt sich sagen, dass ein Strom 
von gegebener Stärke unter allen Umständen eine 
merkliche Zeit fliessen muss, um den Muskel aus dem 
Zustand der Ruhe in den der betreffenden Stromes- 
intensität entsprechenden, maximalen Erregungs- 
zustand überzuführen. Wirkt die Reizursache, d. i. 
der Strom, zu kurze Zeit ein, so erfolgt nur eine 
schwache Contraction, weil sich der neue Zustand 
nicht in vollem Maasse entwickeln kann; bei noch 
kürzerer Schliessungsdauer bleibt aber jede Wirkung 
gänzlich aus, weil dann der Reiz nicht einmal so lange 
einwirkt, um überhaupt nur in merklichem Grade die 
der Contraction zu Grunde liegenden Veränderungen 
der Muskelsubstanz herbeizuführen. Die erforderliche 
Zeit schwankt bei verschieden rasch reagirenden Mus- 
keln innerhalb sehr weiter Grenzen, ist aber ganz all- 
gemein um so grösser, je träger der Contractions ver- 
lauf ist. 

Ist damit eigentlich schon bewiesen, dass der Strom nicht nur im 
Momente seines Entstehens, sondern auch während der Dauer 
seines Fliessens den Vorgang der Erregung auslöst, so geht dies 
doch noch überzeugender aus einer genaueren Untersuchung der 
Formänderungen eines Muskels während des dauernden Ge- 
schlossenseins eines Stromes hervor. Für den glatten Muschel- 
muskel wurde schon oben darauf hingewiesen, dass derselbe unter 
diesen Umständen minutenlang in gleichbleibender, dauernder Ver- 
kürzung verharrt. Die Grösse dieser „Schliessungsdauercon- 
traction" wächst bis zu einer gewissen Grenze mit der Stärke des 
reizenden Stromes , doch ist die Erscheinung an sich bei allen über- 
haupt wirksamen Intensitätsgraden deutlich ausgeprägt, ja man kann 
sagen, dass die Schliessungsdauercontraction überhaupt 
die einzige der dauernden Schliessung entsprechenae 
Contractionsform des glatten Muschelmuskels darstellt 
Vergleicht man hiermit das Verhalten des quergestreiften Mus- 
kels unter denselben Bedingungen, so ergeben sich bemerkenswerthe 
Unterschiede. Es wurde schon erwähnt, dass hier unterhalb einer ge- 
wissen Grenze der Stromstärke die Scnliessung immer nur eine ein- 
malige „Zuckung" auslöst, wobei sich der Muskel rasch verkürzt und 
fast ebenso rasen wieder verlängert, auch wenn der Stromkreis 
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dauernd geschlossen bleibt Ist in einem gegebenen Fall die 
Schliessungszuckung erst maximal geworden, so bedingt eine weitere 
Steigerung der Stromesintensität zwar keine weitere Zunahme der 
Zuckungshöhe, wohl aber Veränderungen in der Form der Contractions- 
curve, welche der Ausdruck einer während der ganzen Dauer der 
Durchströmung anhaltenden Zusammenziehung des Muskels sind. 
Wundt (8) hat zuerst beobachtet, dass der Muskel nach Ablauf der 
Schliessungszuckung nicht sofort seine nattlrliche Länge wieder erreicht, 
sondern dass ein grösserer oder geringerer Grad von Verktlrzung zurück- 
bleibt, die sich erst im Momente der Oeffnung des Stromkreises rasch 
und plötzlich ausgleicht, falls nicht diese letztere an sich den Muskel 
erregt und eine abermalige, stärkere Contraction (Oeffhungszuckung) 
bewirkt. Die Grösse der Schliessungsdauercontraction wächst auch 
hier bis zu einer gewissen Grenze mit der Stärke des reizenden 
Stromes; sie ist, wenigstens unter den gegebenen Bedingungen (bei 
Verzeichnung der Gestaltveränderungen mittels des Hering'schen 
Doppelmyographen) , bei schwachen Strömen unmerklich, tritt aber 
weiterhin stets deutlich als ein besonderer Curvenabschnitt hervor, 
indem der absteigende Schenkel der Curve nicht bis zur Abscissenlinie 
reicht, sondern mehr oder weniger hoch über derselben verläuft, so 



Fig. 77. Sartorius in der Mitte fixirt (Doppelmjograph). Aufeinanderfolgende 
Schliessungsreize bei gleichbleibender Starke und Richtung des Stromes. Einfluss 

der (localen) Ermüdung an der Kathode. 

lange der Strom geschlossen bleibt (Fig. 77, K). Bei Anwendung sehr 
starker Ströme erscheint dann die Schliessungszuckung eventuell nur 
als ein Haken angedeutet, indem der Muskel nach Erreichung des 
Maximums der Verkürzimg nur wenig erschlafft und sich so dem 
normalen Verhalten des glatten Muschelmuskels nähert. Es scheint, 
dass dies früher und in höherem Grade bei Präparaten eintritt, welche 
schon ermüdet und weniger leistungsfähig geworden sind. Ueberhaupt 
ist die Schliessungsdauercontraction sozusagen viel widerstandsfähiger 
als die Schliessungszuckung, wie sich unter Anderem auch 
daraus ergiebt, dass, wenn ein Muskel durch wiederholte Schliessungen 
bei unveränderter Stromesrichtung ermüdet wird, die Anfangszuckung 
ziemlich rasch an Grösse abnimmt und alsbald ganz ausbleibt, während 
die Dauercontraction nur äusserst langsam bei fortschreitender Er- 
müdung des Muskels an Grösse abnimmt. Die Anfangszuckung ist 
längst verschwunden, wenn noch immer jede neue Schliessung den 
Muskel zu dauernder Verkürzung in fast gleichem Grade anregt, wie 
zu Anfang des Versuches (Fig. 77, K)] erst sehr spät bleibt auch 
diese Stromeswirkung aus. In jedem solchen Falle verhält 
sich dann der quergestreifte Muskel ganz so wie von 
Anfang an der glatte Muschelmuskel: Es erfolgt über- 
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haupt keine Schliessungszuckung, sondern nur eine 
mehr oder minder beträchtliche Dauercontraction. Es 
zeigt sich also auch in dieser Beziehung wieder eine Uebereinstimmung 
des ermüdeten quergestreiften mit dem normalen glatten Muskel. Im 
Verein mit den früher mitgetheilten Thatsachen beweist die Schliessungs- 
dauercontraction unwiderleglich, dass der elektrischeStrom den 
Vorgang der Erregung ebensowohl beim quergestreif- 
ten wie beim glatten Muskel während der ganzen Dauer 
seines Fliessens auslöst. 

Viel augenfklliger noch als bei der Schliessungserregung macht 
sich der Einfluss der Stromesdauer hinsichtlich der Oeffnungs- 
erregung geltend, so dass hier der Einfluss der Stromes inte nsi tat 
gegenüber dem der Stromesdauer sehr in den Hintergrund tritt. Ist 
die Stromesintensität gering imd die Schliessungsdauer kurz, so erfolgt 
niemals eine Oeffiiunffserregung; Ströme, deren Schliessung der Curare- 
muskel mit maximalen Zuckungen und starker Dauercontraction be- 
antwortet, bewirken oft bei der Oeflftiung noch keine Spur von sicht- 
barer Erregung, und im günstigsten Falle tritt dann nach langer 
Schliessungsdauer eine schwache Oeffiiungszuckung auf. Obschon nun 
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Fig. 78. Reihe von Zuckungscurven des in der Mitte fixirten, im Doppelmjographen 

befestigten Sartorins. K = Kathoden-, A = Anodenhälfte. Die Zahlen entsprechen 

dem jedesmaligen Reochordwiderstand. Einfluss der wachsenden Stromstarke. 

andererseits starke Ströme schon nach kurz dauernder Schliessung deut- 
liche Oeffhungserregung bewirken, ist es dennoch keineswegs die Stro- 
mesintensität, welche in erster Reihe den Erfolg des Oeffnungsreizes 
beeinflusst, sondern wesentlich die Dauer der Durchströmung. 
Dieselben Veränderungen, welche an der Curve der 
Schliessungscontraction bei wachsender Stromesinten- 
sität zu beobachten sind, treten auch an der Curve der 
Oeffnungscontraction hervor, wenn die Dauer der vor- 
hergehenden Durchströmung gesteigert wird (24). 

Die einfachste Art der Formänderung, mit welcher ein querge- 
streifter Muskel den Oeffnungsreiz beantwortet, ist wieder die Oeffnungs- 
zuckung; die Verkürzung erfolgt dann rasch im Momente der OeflF- 
nung des Stromkreises, und fast ebenso rasch erreicht der Muskel 
wieder seine ihm in der Ruhelage zukommende Länge, so dass ganz 
analoge Curven entstehen, wie bei der Schliessung schwächerer Ströme. 
In dieser einfachen Weise verläuft aber die Oeffnungszuckung nur 
dann, wenn der Muskel sehr erregbar, der Strom nicht zu stark ist, und 
die Schliessungsdauer nicht zu lange ausgedehnt wird. Starke Ströme 
liefern fast regelmässig mehr oder weniger gedehnte (tetanische) 
Oefinungszuckungen, die dann stets der vorher bestehenden Schliessungs- 
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dauercontraction aufgesetzt erscheinen, indem der aufsteigende Schen- 
kel der Zuckungscurve sich von der Linie der Dauercontraction als 
Abscisse erhebt, während der absteigende zur ursprünglichen Abscissen- 
linie abfeilt (Fig. 78). 

Lässt man einen starken Strom so lange geschlossen, bis jede 
Spur der Dauerverkürzung verschwunden ist, so erreicht der Muskel 
nach Ablauf der Oeffnungszuckung nicht sofort seine natürliche 
Lauge, sondern bleibt dauernd verkürzt (Oeffnungsdauer- 
contraction); die Schliessung des gleichgerichteten 
Stromes bewirkt in diesem Falle keine Verkürzung, 
sondern eine Verlängerung des Muskels; man kann sich 
leicht überzeugen, dass nicht nur die Höhe der Oeffnungszuckung, 
sondern auch die Grösse der Oeffnungsdauercontraction bis 
zu einer gewissen Grenze mit der Dauer der vorhergehenden Durch- 
strömung wächst. Bei gesunkener Erregbarkeit des Mus- 
kels bleibt, wie bei der Schliessung so auch bei der 
Oeffnung, die Zuckung ganz aus, und nur die Dauer- 
contraction markirt den Erfolg der Reizung. Der Muskel 
verkürzt sich dann bei der Oeffnung, bleibt längere Zeit nach Unter- 
brechung des Stromes verkürzt, verlängert sich aber rasch und sofort 
bei Schliessung des gleichgerichteten Stromes. Man sieht, dass, sofern 
es sich um den quergestreiften Muskel handelt, ebensowohl bei der 
Oefihungserregung wie bei der Schliessungserregung drei Haupt- 
formen der Verkürzung unterschieden werden können: 1) die 
einfache Zuckung, 2) Zuckung mit sich unmittelbar an- 
schliessender dauernder Verkürzung und endlich 3) Dauer- 
contraction ohne vorhergehende Zuckung. Von diesen 
entspricht 1) dem schwächsten Grade der Erregung, 3) ist eine Er- 
müdungserscheinung. Wundt hat bei seinen Versuchen über die 
Oeffnungserregung oflFenbar nur die dritte Form beobachtet; er sagt 
nämlich (8, p. 142) : „Lässt man die Kette noch längere Zeit geschlossen, 
so erfolgt nun bei der Oeflhung derselben eine Verkürzung; diese 
geschieht viel langsamer als die Verkürzung bei einer Zuckung; sie 
bleibt einige Zeit auf ihrem Höhepunkte, und erst allmählich tritt 
wieder eine geringe Verlängerung ein." Es muss dem gegenüber be- 
tont werden, dass auch nach stundenlanger Durchströmung, wenn nur 
für möglichste Erhaltung der Erregbarkeit und des Leitungsvermögens 
gesorgt ist, eine ausgesprochene Zuckung bei Oeffnung des Stromes 
erfolgt. 

Da die trägen glatten Muskeln überhaupt nicht zucken, so er- 
scheint es fast selbstverständlich, dass wie bei Schliessung so auch bei 
Oeffnung eines Kettenstromes der Charakter der Gestaltveränderung 
stets nur dem einer mehr oder weniger starken Dauercontraction 
entspricht Stellt man Versuche an dem tonusfreien, möglichst er- 
schlafften Schliessmuskel von Anodontaan, so bedarf es ziemlich 
starker Ströme und längerer Schliessungsdauer, um eine deutliche 
Oeffnungscontraction auszulösen, deren Curve dann in Folge der lang- 
samen Erschlaffung des gereizten Muskels der Curve der Schliessungs- 
contraction in der Nähe der Gipfels aufgesetzt erscheint (Fig. 75 o). Auch 
am Ureter des Kaninchens stellte Engelmann fest, dass, wenn eine 
Oeffnungscontraction stattfinden soll, die Schliessungsdauer eine gewisse 
zeitliche Grenze übersteigen muss. Diese wird von starken Strömen 
früher als von schwachen erreicht und desto früher, je grösser die 
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Erregbarkeit. „Bei grosser Stromstärke und hoher Reizbarkeit kann 
schon nach einer Schliessungsdauer von weniger als ^U Sek. Oeff- 
nungscontraction eintreten, bei Strömen von geringer Intensität und 
bei herabgesetzter Erregbarkeit bedarf es dazu nicht selten einer 
Schliessungsdauer von 30—60 Sekunden." Im Uebrigen nimmt bei 
einem gegebenen Strom auf einer bestimmten Stufe der Erregbarkeit 
die Gesammtdauer der Oeffnungscontraction mit wachsender Schliessungs- 
dauer bis zu einer gewissen Grenze zu. Es stellt sich somit heraus, 
dass sowohl bei Schliessung wie bei Oeffnung eines 
Eettenstromes eine dauernde Erregung nicht nur glatter, 
sondern auch quergestreifter Muskeln herbeigeführt 
wird, deren Grösse iin ersten Falle hauptsächlich von 
der Stromesintensität, im andern Falle auch in hohem 
Grade von der Dauer der Durchströmung abhängig er- 
scheint. 

Sehr eigenthiimlich gestaltet sich in Bezug auf das Hervortreten 
der Oeffiiungserregung das Verhalten des noch in einem gewissen 
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Fig. 79. Contractlonscurven des 8chliessmuskels von Anodonta bei Reizung mit 

dem Kettenstrom; a unmittelbar nach der Fräparation (starker Tonus), b 4 Stunden 

später, nach Erschlaffung des Muskels; « Schliessung; o Oeffiiung des Stromes. 

Grade tonisch verkürzten glatten Muschelmuskels. Es wurde schon 
erwähnt, dass in jedem solchen Falle die Schliessung eines Ketten- 
stromes, wenn überhaupt, nur eine sehr schwache Erregung bewirkt. 
Da nun der OeflFnungsreiz sowohl am quergestreiften, wie am tonus- 
freien, glatten Muskel stets viel schwächer wirkt, als unter sonst 
gleichen Verhältnissen der Schliessungsreiz , so erscheint es sehr auf- 
fallend, dass der erste sichtbare Reizerfolg bei einem möglichst frischen, 
stark „tonischen" Präparat des Muschelmuskels ausnahmslos nur bei 
Oeffnung des Stromkreises eintritt, während die Schliessung ent- 
weder gänzlich wirkungslos bleibt oder doch nur eine im Vergleich 
zur Oeffnungscontraction minimale Verkürzung bewirkt (Fig. 79 a). 
Auch wenn man die Intensität eines eben wirksamen Stromes in der 
Folge sehr bedeutend steigert, beobachtet man keine wesentliche 
Aenderung in dem Verhalten des Muskels, es sei denn, dass die 
Oeffnungscontraction dann schon nach ganz kurzer Schliessungsdauer 
kräftig hervortritt. Handelt es sich um überhaupt wirksame Strom- 
stärken, so genügt in der Regel eine Zeit von 1 — 2 Sekunden, um 
eine merkliche Verkürzung des Muskels zu erzielen; doch wächst 
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innerhalb gewisser Grenzen der Erfolg, wenn bei unveränderter Sfromea- 
richtiing und -Stärke die Schliesäungszeit verlängert wird. Bemerkens- 
werth iflt noch, dasa bei mehrmals wiederholter Reizung desselben 
Präparates die Grösse der Oeffnungseontraction sehr rasch abnimmt; 
es acheint dies in Zusammenhang zu stehen mit dem ausserordentlich 
langsamen Abklingen aller Erregungserscheinungen and so auch der 
Oel^ungädauercontraction, indem es minutenlang währt, ehe bei immer 
gleichbleibender Belastung der verkürzte Muskel seine ursprüngliche 
Länge wieder erreicht hat. Es ist unter diesen Umständen leicht er- 
sichtlich, dass von einer Vergleichung der Erfolge bei wiederholter 
Reizung eines und desselben Muskels unter rasch wechselnden Ver- 
suchsbedingungen (wie beispielsweise bei verschiedener Schliessungs- 
dauer und Intensität des Stromes) nur sehr bedingungsweise die Rede 
sein kann, indem bei der ungemeinen Langsamkeit der Wieder- 
erschlaffung eigentlich nur der erste Versuch Berücksichtigung ver- 
dient. Man darf wohl annehmen, dass auch andere glatte Muskeln mit 
entwickeltem „Tonus" Ketten str (5m en gegenüber ein ähnliches Verhalten 
zeigen werden, wie das in Rede stehende Präparat. Morgen (9) 
stellte Versuche an einem ringförmigen Stück des Froschmageiis an, 
welches entweder noch im Zusammenhang mit der Slucosa oder nach 
Abpräpariren der letzteren zwischen zwei Metallhaken in einer feuchten 
Kammer aufgehängt wurde, so daes die Gestaltveränderungen des ent- 
sprechend belasteten Moskelringes graphisch verzeichnet werden 
konnten Es stellte sich bei Reizung mit dem Kettenstrome ein be- 
merken swerth er Unterschied heraus, je nachdem die Schleimhaut erhalten 
oder entfernt war. Ersteren Falls traten deutliche Contractionen sowohl 
beim Scbliessen wie Oeffnen des Kreises ein; je mehr aber die Erreg- 
barkeit des in einem gewissen Tonus verharrenden Präparates sank, 
desto mehr kam die Oeffnungserregung ins Uebergewicht, deren Grösse 
übrigens auch hier wieder innerhalb gewisser Grenzen mit der 
Schhessungsdauer wächst. Nach einer sehr langen (meist mehrere 
Sekunden betragenden) Latenzzeit steigt die Gontraction langsam an, 
so dass sie meist erst nach V« Minute ihr Maximum erreicht hatte. 
Bann beginnt sofort die Erschlaffung, die sich ebenso langsam oder 
noch träger vollzieht. Nach Abtrennung der Schleimhaut 
sah Morgen die Schliessungscon t rac tion in der Regel 
ganz ausbleiben, und nur bei der Oeffnung des Kreises 
erfolgte eine starke Verkürzung. Ein analoges Verhalten zeigt 
sich an dem gleichen Präparat auch nach Vergiftung des Thieres mit 
Morphium. Dass etwa im gegebenen Falle das Zustandekommen der 
Seid lessungscontrac tion an nervöse Elemente (Ganglienzellen?) geknüpft 
ist, erscheint höchst unwahrscheinlich. Im Wesentlichen dürfte es sich 
nur lim eine Folge der durch die Praparation verstärkten tonischen 
Gontraction der Muskelhaut handeln. Bernstein, unter dessen 
Leitung die Arbeit Morgen's ausgeführt wurde, macht hierbei auch 
auf den Umstand aufmerksam, dass Präparate, welche sich spontan oft 
und stark contrahiren, auch besonders starke Schliessungscontractionen 
geben, während dies bei schlecht err^baren oder narkotisirten Präpa- 
raten nicht der Fall ist. 

Es wurde an anderer Stelle bereits erwähnt, dass mehrfach in 
nicht zu kurzen Pausen wiederholte, an sich imwirksame elektrische 
Reize sich bei glatten Muskeln leicht zu einer wirksamen Erregung 
summiren, und Engelmann (I. c. p. 282) hat diese Thatsache so- 
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wohl *für Schliessungs- wie Oeflftiungsreize am Kaninchenureter fest- 
gestellt. Das letztere gelingt unter Umständen auch am glatten 
Muschelschliessmuskel (Fig. 80). Bei Anwendung stärkerer Ströme 
sieht man dann, insbesondere an nicht vollständig erschlafften Präpa- 
raten, nach Beendigung einer längere Zeit hindurch fortgesetzten 
rhythmischen Reizung eine neuerliche weitere Verkürzung erfolgen, 
über deren Natur als Oeffnungscontraction kein Zweifel bestehen kann 
und deren Entstehung durch Summation an sich unwirksamer 
Oeffnungs reize zu erklären ist, wie dies für das gleiche Object 
auch schon von Fick (4, p. 44 und p. 50) nachgewiesen wurde. Ich 
stehe nicht an, in dieser Erscheinung ebenso ein Analogen jener 
„Endzuckung** zu erblicken, welche, wie früher erwähnt wurde, 
am Schluss einer tetanisirenden Reizung quergestreifter Muskeln mit 
sehr frequenten inducirten Strömen bisweilen hervortritt, wie die 
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Fig. 80. Oeffhnngscontraction (o) des Muschelschliessmuskels (Anodonta) nach rhyth- 
mischer Reizung mit einem starken Kettenstrom (10 Dan.). Während der Reizung 
onvoUkommener Tetanas. Die Zeitmarken entsprechen Sekunden. 

„Anfangszuckung^ unter gleichen Umständen als Analogon der 
Schliessungszuckung bei Reizung mit dem Kettenstrome aufzufassen 
sein dürfte. 

Als ein wesentliches unterscheidendes Merkmal zwischen den durch 
einzelne Inductionsschläge und Schliessung bezw. Oeffhung von Ketten- 
strömen ausgelösten „Zuckungen*' quergestreifter Muskeln wurde oben 
schon der gestrecktere Verlauf („tetanische Charakter") der letzteren 
besonders hervorgehoben. Der ganze Verkürzungsvorgang 
in allen seinen einzelnen Phasen (besonders aber im 
Stadium der absteigenden Energie) dauert entsprechend 
der grösseren Dauer des Schliessungs- oder Oeffnungs- 
reizes länger. Es ist nun eine Frage von erheblichem theoretischen 
Interesse, wie sich das Stadium der latenten Reizung in beiden Fällen 
verhält. Sehr eingehende Untersuchungen hierüber verdanken wir 
Tigerstedt (2), nachdem bereits v. Bezold (10) festgestellt hatte^ 
dass bei nicht übermässig starken Strömen die Schliessungszuckung 
eine kürzere Latenzdauer hat, als eine Schliessungsinductionszuckung. 
Der Unterschied beträgt (beim nicht curarisirten Gastrocnemius) durch- 
schnittlich nach Tigerstedt 0,003''. Ich selbst habe die gleiche 
Thatsache bei später noch näher zu besprechenden Versuchen am 
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curarisirten Sartori US ausnahnialos beobachtet. Wie Bohon v. ßezold 
fand, ist die OrSsBe des Latenzstadiums bei Heizung mit 
KettenstrOmeu sehr wesentlich von der Stärke der- 
selben abhängig, und zwar um ao betrSfhtllcfaer, je schwftcher die 
zur Reizung verwendeten Kettenströme sind. Wird die Intensität der 
letateren sehr gesteigert, so kann es schliesslich zu einer völligen Aus- 
gleichung des anfknglich sehr beträoLüichen Unterschiedeä kommen. 
Noch länger als bei den Schliessungszuckungen ist in 
der Regel das Latenzstadi um der Oeffnungserregung, 
80 dass bei schwächeren Kettenströmen der Unterschied gegenüber den 
Inductionszuckungen noch viel auajieprägter hervortritt, als bei diesen 
und Schliessungszuckungen. Durch Steigerung der Stromesintensttät 
und der Schliessungsdauer ISsst sich derselbe aber auch in diesem Falle 
faat ganz ausgleichen. Fragt man nun nach der Ursache der kürzeren 
Latonzdauer von Schliessungs- und Oeffnungs-Inductiouszuckuugen, so 
liegt, wie es scheint, eine Antwort sehr nahe, wenn man sich erinnert, 
dass zur Auslösung einer „Zuckung" eine gewisse Steilheit des An- 
steigens der Stromesintensität im Muskel erforderlich ist. ^ach einem 
seiner Zeit von Du Boia-Heymond aufgestellten Gesetze sollte der 
elektrische Strom nicht erregend wirken durch seine absolute Dichte, 
sondern durch die Veränderung derselben von einem Augenblick zum 
andern, und zwar wfire die Anregung zur Bewegung, die 
diesen Veränderungen folgt, um so bedeutender, je 
schneller aie bei gleicher Grösse vor sieh gehen, oder je 
kürzer sie in der Zeiteinheit sind. Wenn man nun andererseits 
Grund hat, vorauszusetzen, dass in Folge der geringeren Spannung 
Ketten ströme von mittlerer Stärke ihre Dichte im Muskel weniger 
steil als Inductionaströme verändern, so würde die längere Latenzdauer 
wenigstens der Schliessungszuckungen, wie Tigerstedt (1. c, ■ 
p, 197) bemerkt, von rein physikalischen Factoren abhängen und eine 
selbstverständliche Conaequenz des erwähnten „allgemeinen Gesetzes' 
von Du Boia-Reymond sein. Nun wurde aber bereits gezeigt, dass 
wenigstens der erste Theil dieses letzteren für den Muskel keine 
Geltung bat. Es wird im Folgenden auch der zweite Theil des 
Gesetzes als nicht allgemein gültig zu erweisen sein. Damit tUllt 
aber doch nicht die Möglichkeit weg, die erwähnten Unterschiede des 
Latenzstadiums in der angedeuteten Weise zu erklären. 

Es handelt sich hier offenbar nur um den Beginn der Contrac- 
tion, nicht um deren endgültige Grösse und weiteren Verlauf. Ob- 
schon daher die erregende Wirkung kui-zdauernder inducirter Sti'öme 
zweifellos geringer ist, als die von Kettenströmen, sofern man die 
Grösse und Dauer der Zuckungen berücksichtigt, so ist es doch leicht 
denkbar, dass jener Grad der Stromesdichte, welcher zur Auslösung 
einer, wenn auch kleineren, Zuckung erforderlich ist, bei inducirten 
Strömen rascher erreicht wird, als beim Kettenstrome. 

Dies führt unmittelbar zur Untersuchung der Frage, wie sich 
überhaupt die Abhängigkeit der Reizwirkungen von dem 
zeitlicnen Verlauf der elektrischen Bewegung gestaltet, 
Werfen wir hier einen vergleichenden Blick auf die Gehemmtheit 
contractiler Substanzen, so ergiebt sich unmittelbar die wichtige That- 
sacbe, dass rasche Dichtigkeitsschwankungen eines Stromes zwar ge- 
eignet sind, rasch bewegliche Plasmaarten (quergestreifte Muskeln) 
wirksam zu erregen, während sie hingegen trägeren Theilen gegenüber 
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sich unwirksam erweisen. Es findet dies seinen klarsten Ausdruck in 
dem bekannten Umstände , dass normale quergestreifte Muskeln bei 
Reizung mit dem Kettenstrome ganz vorwiegend im Momente des Ent- 
stehens und Verschwindens (der Schliessung und Oefihung) zucken. Die 
sichtbaren Erscheinungen der Dauererregung treten um 
so mehr zurück, die erregenden Wirkungen derStromes- 
schwankungen dagegen um so mehr in den Vordergrund, 
je rascher beweglich das reizbare Plasma ist. Für diesen 
Satz bietet die Summe der Erfahrungen an contractilen Substanzen 
hinreichende Belege. In sehr charakteristischer Weise macht sich dies 
auch dann geltend, wenn man die Wirkung eines ganz allmählich 
anschwellenden Stromes bei verschiedenen irritablen Gebilden unter- 
sucht. Schliesst man wie gewöhnlich den Kettenkreis mit der Hand, 
etwa durch Eintauchen eines Drahtes in Quecksilber, so steigt natürlich 
die Intensität äusserst rasch von Null bis zur vollen Höhe an, wobei 
übrigens die Gestalt der Schwankungscurve im Einzelnen unbekannt 
bleibt. Wenn man nun aber eine Vorrichtung benutzt, mittelst deren 
die Intensität des Stromes ganz allmählich von Null ab gesteigert 
werden kann, wie etwa beim langsamen und gleichmässigen Ver- 
schieben des Schlittens am Du Bois'schen Rheochord, so lässt sich 
leicht zeigen, dass derselbe Strom, dessen plötzliche 
Schliessung eine maximale Zuckung mit anschliessen- 
der Dauercontraction auslöst, keine Spur von Verkür- 
zung oder günstigsten Falles eine schwache Dauercon- 
traction des quergestreiften Muskels bewirkt. Wiederholt 
man dagegen denselben Versuch an einem aus glatten Muskelzellen be- 
stehenden Präparat, wie etwa dem Schalenschliesser von Anodonta, 
so ergiebt sich ein wesentlich anderes Resultat. F i ck erwähnt zwar (4), 
dass es ihm gelungen sei, auch diesen Muskel „ohne alle Verkürzung 
in Ströme von ziemlich beträchtlicher Stärke einzuschleichen", doch 
war hierzu eine ausserordentlich langsame Steigerung der 
Stromstärke, die sich über mehrere Minuten erstreckte, erforderlich. 
Dass aber unter diesen Umständen keine sichtbaren Erregungserschei- 
nungen auftreten, kann wohl kaum überraschen, wenn man berück- 
sichtigt, dass der Einfluss der immer zunehmenden Ermüdungsver- 
änderungen der Muskelsubstanz an allen jenen Stellen, wo, wie wir 
sehen werden, der Strom während seiner Dauer den Vorgang der Er- 
regung auslöst, sich in um so höherem Grade geltend machen muss, 
je langsamer die Intensität anwächst. Wirkt ja in jedem folgenden 
Zeitmomente der Strom auf Faserstellen ein, welche bereits während 
der ganzen vorhergehenden Durchströmungszeit um so mehr modificirt 
wurden, je länger dieselbe dauerte. Uebrigens lässt sich leicht zeigen, 
dass, wie zu erwarten war, gerade der Muschelmuskel im erschlafften 
Zustande für Einschleichen des Stromes in besonders hohem Grade 
empfindlich ist. 

Befindet sich ein Rheochord im Reizkreise, und schaltet man so 
viele Elemente ein, dass deren Strom voraussichtlich genügen würde, 
um ohne Rheochord eine starke Schliessungscontraction auszulösen, so 
beobachtet man stets auch dann eine ganz analoge, der Entstehung 
einer Schliessungsdauercontraction entsprechende Gestaltveränderung 
des Muskels, wenn der Rheochordschlitten allmählich und möglichst 
gleichmässig von der Nullstellung aus vorgeschoben wird. Die Con- 
traction beginnt, wenn der Strom eine gewisse Intensität erreicht hat, 
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worauf die Curve sich um so gteiler erhebt, je rascher das Vorschieben 
des Schlittens erfolgL Ich konnte auf diese Weise bisweilen noch 
starke Wirkungen erzielen, wenn die Strom es intensi tat langsam während 
2 Minuten gesteigert wurde; allerdings erfordert der Versuch dann 
sehr emptindlicbe Präparate. 

Mit Rücksicht auf die vorstehend luitgetheilten Erfahrungen darf 
mau wohl behaupten, dass jede als „Zuckung" zu bezeichnende 
Gestaltveränderung eines geeigneten Muskels zu ihrer Entstehung 
stets einer mehr oder weniger raschen positiven oder negativen 
DichtigkeitsBchwankung des Stromes bedarf, ob diese nun von Null 
oder einem endlichen Werthe ausgeht und da, wie sich bei partieller 
Durchströmung eines parallelfaserigen Muskels ohne Weiteres ergiebt, 
bei Totalreizung aber später noch zu beweisen sein wird, jeder Zuckung 




Fig. 81. a, *, t Versp-hiedone Formeu von öcliwaukuugucurvi'ii der StniitieBiutenHitit 

nacli A. Fittk. liie Absuissen liedeuten die Zeilen in Sekunden, die OrdioNtnu die 

BtromstSrke, 

eine durch die ganze Länge des Muskels ablaufende Contractions- 
welle entspricht, so scheint durch eine rasche Stromschwankung 
vor Allem die Fortleitung der Erregung vom Orte der directen 
Reizung bedingt und vermittelt zu werden. Wflhrend demnach 
die Stärke der Erregung in erster Linie von Intensität, 
Dichte und Dauer des Stromes abhängt, ist die Aus- 
lösung einer Contractionswelle auch noch von der Art 
(Steilheit) des Ansteigens der Stromeaintensität im 
Muskel abhängig. 

Die vorstehend mitgotheilten Sätze laaoen sich nach dem Vor- 
gange von Fick (4, p. 25 f.) durch eine einfache graphische Dar- 
stellung noch anschaulicher machen (Fig. 81). Die Abscisaen bedeuten 
die Zeiten, die Ordinalen entsprechen der jeweiligen Stromstärke. 
Während nun in einem gegebenen Falle ein Strömungs Vorgang, wie er 
in Fig. 81 («) dargestellt ist, weder den quergestreiften noch den glatten 
Muskel sichtbar zu erregen vermag, so kann ein Strömungs Vorgang 
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wie etwa Fig. 81 (b) für den letzteren ein wirksamer Reiz sein. 
Zur Entstehung der Schliessungszuckung beim quergestreiften 
Muskel würde dann unter allen Umständen ein höherer Grad der 
Steilheit der Stromesdichtigkeitscurve erforderlich sein. Bei Strom- 
schwankungen , welche vom Werthe Null ausgehen und wieder dahin 
zurückkommen, sind beispielsweise folgende Fälle möglich: Eine Schwan- 
kung von derForm(Fig.81, c c), wie sie etwa einem einzelnen schwachen 
Inductionsstrom oder einem „Stromstoss'' entspricht, wirkt eventuell 
nicht zuckungserregend, wohl aber eine von der Form (d), weil hier die 
geringe Dauer des Stromes durch grosse Intensität aufgewogen wird. 
Dagegen kann eine Schwankung von der Form (e) auf dasselbe Prä- 
parat, welches (c) unerregt Hess, als Reiz wirken, weil hier die grössere 
Dauer die geringere Intensität compensirt, und dasselbe würde vielleicht 
auch Betreffs einer Schwankung mit geringerer Steilheit des Anstiegs 
und Abfalls gelten (f). 

Auf die verschiedene Art des Ansteigens der Stromesintensität 
pflegt man gewöhnlich auch die auffallende Ueberlegenheit der 
erregenden Wirkung des Oeffhungs - Inductionsstromes zurückzu- 
führen, die sich nicht nur an quergestreiften, sondern auch an 
glatten Muskeln, ja, wie es scneint, bei last allen irritablen 
Gebilden im gleichen Sinne geltend macht. Da jedoch die hierüber 
vorliegenden Untersuchungen sich bisher fast ausschliesslich auf den 
motorischen Nerven beziehen, so dürfte es zweckmässiger sein, die 
Erörterung der betreffenden Thatsachen an anderem Orte zu bringen, 
wo dann auch die wenigen Erfahrungen mitgetheilt werden sollen, die 
man bisher hinsichtlich der Abhängigkeit der Erregung von der ge- 
naueren Gestalt der Schwankungscurve der Stromesintensität ge- 
wonnen hat. 

Wie in mancher anderen Beziehung, so scheint auch dem Ketten- 
strome gegenüber das Verhalten des Herzmuskels eine Aus- 
nahme zu bilden. Nachdem zuerst Eckhardt (II) beobachtet hatte, 
dass die ganglienfreie Herzspitze des Frosches rhythmisch pulsirt, 
wenn ein constanter elektrischer Strom durch dieselbe geleitet wird, 
ist diese leicht zu bestätigende Thatsache wiederholt Gegenstand der 
Untersuchung gewesen (12). Die Frequenz der Pulsationen nimmt 
mit der Stärke des Stromes bis zu einer gewissen Grenze zu. Erinnert 
man sich der ftliher besprochenen Erfahrung, dass der Herzmuskel 
auch andere continuirlich einwirkende, stetige Reize, wie insbesondere 
mechanische und chemische, mit rhvüimischen Erregungserscheinungen 
beantwortet, so kann die erwähnte Wirkung dauernder Durchströmung 
kaum überraschen, und es erhebt sich nur die Frage, ob es sich dabei 
wirklich um eine specifische Eigenthümlichkeit des Herzmuskels han- 
delt und nicht vielmehr um eine solche, die an demselben nur in einer 
sozusagen extremen Weise entwickelt erscheint. In der That hat 
Hering (13) schon vor längerer Zeit beobachtet, dass ein curarisirter 
Sartorius vom Frosch unter Umständen bei dauernder Nebenschliessung 
des eigenen Längsquerschnittstromes durch Eintauchen in 0,6 ^/o NaCi, 
sowie auch bei Einwirkung sehr schwacher künstlicher Ströme in 
rhythmische Erregung geräth, sich also seinerseits ganz ähnlich ver- 
hält, wie, nach Kühne^s und meinen Beobachtungen, bei chemischer 
Reizung. Dabei handelte es sich aber nur um schwache Contractionen 
des gänzlich unbelasteten und noch überdies in Flüssigkeit getauchten 
Muskels. Es ist mir aber später gelungen, auch an dem im Hering'- 
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Fig. 82. 2 Reihen rhythmiBcher Zuckungen wüirend 

dsuemder Schliessung eines Ketten Stromes (Tbenno- 
Stemtäule, Reochord widere tjuid 60) nach 15 Hinatan 
dauernder Einwirkung von NajCO, (2%) auf du 
tibiale Ende des Sartoriua; 6 zweite Reizung desselben 
MoBkels; Ein&uss der Ermüdung. 

sehen Doppelmyographen eingespannten, be- 
lasteten Sartorius durch einmalige dauernde 
ScblieBsung eines Kettenstromes lange Serien 
sehr kräftiger Zuckungen auszulösen, wenn 
vorher die Erregbarkeit der Muskelsubstanz 
am Orte der directen Reizung (wie wir sehen 
werden, dem Kathodenende des Muskels) 
durch Behandlung mit nicht zu schwachen 
Losungen von NsaCOg {1 — 3%) local ge- 
steigert wurde (14). Fig. 82, a, zeigt eine 
solche Curvenreihe, welche nach 13 Minuten 
dauernder Einwirkung einer 2 "h Lösung 
von NaaCOg auf das tibiale Ende eines 
curarisirten Sartorius während der Schlies- 
sung eines mittleren, absteigend gerichteten 
Stromes gezeichnet wurde. Vor Ablauf der 
mächtigen ersten Zuckung beginnt, lange 
bevor noch der absteigende Curvenschenkel 
die Äbscisse erreicht hat, neuerdings eine 
rasche Verkürzung („Zuckung") desMuskeU, 
Durch Superposition von drei einander rasch 
folgenden Zuckungen erreicht derselbe nahe- 
zu wieder das frühere Maximum der Con- 
traction, und nun folgen in ganz regel- 
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massigem Rhythmus 25 kräftige , der Anfangszuckung an Grösse zu- 
nächst kaum nachstehende Einzelzuckungen, welche, Anfangs etwas 
dichter gedrängt, später in Zwischenräumen von etwa 1 Sekunde aus- 
gelöst werden. Von der 20. Zuckung an nimmt die Grösse der Ver- 
kürzung rasch ab, und schliesslich bleibt nur eine spurweise Dauer- 
contraction übrig, die erst bei Oeffnung des Stromes völlig schwindet. 
Es scheint, dass die einzelnen Impulse sich Anfangs rascher folgen, als 
später. Bisweilen nehmen die gewissermaassen aus der Auflösung der 
Schliessungsdauercontraction hervorgehenden rhythmischen Zuckungen 
im Verlaufe einer Curvenreihe plötzlich rasch an Höhe zu, wobei die 
Verbindungslinie der Gipfelpunkte zunächst steil ansteigt, um ebenso 
rasch unter Abnahme der Zuckungshöhe wieder abzusinken (Fig. 83), 
ein Verhalten, welches an das bekannte treppenartige Anwachsen der 
Zuckungen verschiedener Muskeln bei Reizung mit gleichstarken In- 
ductionsströmen erinnert. Da bei Anwendung sehr starker Ströme, 



Fig. 83. Rhythmische Zuckungs- 
reihe vom Sartorius. Dauernde 
Schliessung des Stromes. Allmäh- 
liches Anwachsen der Zuckungen. 
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wie nach Hering' s Beobachtungen auch selbst sehr schwacher, auch 
ohne Hinzukommen einer künstlichen Erregbarkeitssteigerung ganz 
analoge rhythmische Erregungserscheinungen entstehen können, die 
meist nur weniger regelmässig sind, so scheint die Vermuthung nicht 
unberechtigt, dass ein dauernd und stetig fliessender Strom 
in vielen Fällen, vielleicht sogar immer, einen discon- 
tinuirlichen Erregungszustand setzt, der nur deshalb 
zu einer scheinbar stetigen Contraction führt, weil die 
Bedingungen des Versuches in der Regel derart sind, 
dass schwache, wenig kräftige oder nur auf einzelne 
Faserbündel beschränkte rhythmische Contractionen 
ohne sichtbaren mechanischen Effect bleiben. Von 
diesem Gesichtspunkte aus würde man demnach in der That von 
tetanischen Schliessungszuckungen und von einem tetanischen 
Charakter der Schliessungsdauercontraction sprechen können, ja es 
erscheint sogar zweifelhaft, ob böi Reizung curarisirter Muskeln mit 
stark en Kettenströmen wirklich einfache, nicht tetanische Schliessungs- 
zuckungen überhaupt vorkommen; der gedehnte Verlauf spricht jeden- 
falls eher zu Gunsten dieser Anschauung als dagegen. Inwieweit 
hier jedoch ein Rückschluss auch auf die Wirkungsweise schwächerer 
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Ströme geatattet ist, muss vorljiutig unentschieden bleiben, ebenso 
wie es auch auf Grund der bis jetzt vorliegenden Erfahrungen nicht 
mOglich erscheint, die diacontinuirliclie Natur der Schliessungs- 
dauercontraction als ßegel hinzustellen, wenngleich Manchea 
dafür zu sprechen scheint. Wenn bei dem Herzmuskel ganz regel- 
mässig und ausnahmslos, bei dem quei^estreiften Skelettmuskel 
wenigstens unter gewissen Bedingungen der constante Strom während 
seiner Schliessung rhythmisch sich folgende Contractionen auslöst, so 
ist dies, wie es scheint, viel häutiger bei glatten Muskeln der Fall. 
Hier hat zuerst Engelmann (5) am Ureter des Kaninchens eine Er- 
scheinung beobachtet, welche, wie ich glaube, ohne Bedenken als ein 
Analogon der vorstehend erörterten Thatsachen gelten darf. Ich meine 
jene periodisch von der Kathode des conslanten Stromes ausgehenden 
Contractionswellen , welche entstehen, ohne dass merkliche Verschie- 
bungen des Reizobjectes auf den Elektroden nachweisbar waren. „Die 
Zahl der während einer Schtiessungsdauer von 1 — 2 Minuten beob- 
achteten Contractionen betrug bei Reizung mit schwachen Strömen 
gewöhnlich weniger (2^3), bei Reizung mit starken mehr (5 — 7). Die 
Zeiträume, in denen sich die Wellen folgten, schwankten zwischen 4 
und 20 Sekunden. Häuüg waren die Perioden ziemlich gleich und 
kurz, in anderen Fällen von verschiedener Dauer. In der Zeit zwischen 
zwei Wellen pflegte, wenigstens bei stärkeren Strömen, der Ureter an 
der negativen Elektrode nicht ganz zu erschlaffen (Schliessungsdauer- 
contraction)." Auch nach Oeffnung des constanlen Stromes sah 
Engelmann am Ureter der Ratte (1. c. p. 414) mehrmals püriodische 
Contractionswellen von der Stelle des positiven Poles ausgehen , eine 
Erscheinung, zu der als Analogon die Thataache gelten darf, dass 
auch am Sartorius unter den früher erwähnten Bedingungen bisweilen, 
wiewohl seltener, die Auflösung einer Oeffiiungsdauererregung in rhyth- 
mische Einzelzuekungen beobachtet wird. In der Regel kommt es 
freilich nur zu mehr oder weniger gedehnten Einzelzuckungen, über 
deren tetanische Natur eine sichere Entscheidung nicht möglich ist 
Wie man sieht, besteht also ein principieller Unterschied hinsicht- 
lich der am Herzen, sowie an anderen quergestreiften und glatten 
Muskeln bei cons tanter Durch Strömung zu beobachtenden Erschei- 
nungen in keiner Weise, und nur in quantitativer Beziehung machen 
sich Verschiedenheiten insofern geltend, als rhythmische Erregunga- 
auslösung, welche im einen Falle ausnahmslose Regel ist, andernfalls 
nur unter gewissen Bedingungen erfolgt. Die sehr viel langsamere 
Aufeinanderfolge der einzelnen Contractionswellen bei elektrischer 
Reizung des Ureter erklärt sich leicht durch die geringere Erregbar- 
keit und trägere Reaction der glatten im Vergleich zu quergestreiften 
Muskeln. Besteht ja doch, wie später zu zeigen sein wird, ein ähn- 
liches Verhältniss auch wieder zwischen diesen letzteren und den 
motorischen Nerven, so dass sich in gradweiaer Abstufung dieselben 
Erscheinungen bei elektrischer Reizung glatter Muskeln, des Herz- 
muskels, quergestreifter Stammesmuskeln und motorischer Nerven 
wiederholen. Man kann hieraus zugleich ersehen, dass die Aufein- 
anderfolge der rhythmischen Erregungs im pulse im Allgemeinen eine 
um 80 raschere ist, je grösser die Erregbarkeit ist. Es ergiebt sich 
dies nicht nur aus einer vergleichenden Betrachtung der Reizerfolge 
an glatten und quergestreiften Muskeln, Herzmuskel und Nerven, sondern 
auch aus den Erscneinungen , welche man bei jedem einzelnen Reiz- 
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versuche an einem dieser Gebilde beobachtet. Sinkt die Erregbarkeit 
unter dem Einfluss des Stromes oder aus anderen Gründen unter 
einen gewissen Grenzwerth, so hört unter allen Umständen die Mög- 
lichkeit rhythmischer Dauererregung auf; es kommt bloss zur Aus- 
lösung einer einzigen „Zuckung" oder zur Entwicklung einer wenig- 
stens anscheinend stetigen Dauercontraction. Man könnte geneigt sein, 
in den vorstehend besprochenen Erscheinungen eine Ausnahme jenes 
Satzes zu erblicken, wonach die Auslösung einer „Zuckung** (be- 
ziehungsweise einer sich fortpflanzenden Contractionswelle) stets nur 
durch eine mehr oder weniger steile Intensitätsschwankung des elek- 
trischen Stromes vermittelt wird. Es darf aber dabei nicht vergessen 
werden^ dass dies im Grunde nur bedeutet, dass die durch den Strom 
(wie durch jedes beliebige andere Reizmittel) gesetzten Veränderungen 
der erregbaren Substanz mit einer gewissen Baschheit von Null oder 
einem endlichen Werthe anwachsen müssen, wenn es überhaupt zur 
Entstehung einer Contractionswelle kommen soll. Mehr oder weniger 
rasche Schwankungen des Erregungszustandes einer irritablen 
Substanz sind aber auch denkbar und kommen wirklich vor, wenn 
die Reiz Ursache an sich ganz stetig wirkt; man braucht hier nur 
an die Pulsationen der Herzspitze bei chemischer oder mechanischer 
Reizung zu erinnern. Es hängt dies offenbar wesentlich nur von der 
Natur und dem Erregbarkeitszustand der betreffenden Substanz ab. 

Nachdem wir die Abhängigkeit der Erregung von der Intensität 
des Stromes, sowie von der Dauer und Art des Ansteigens des letz- 
teren im Allgemeinen kennen gelernt haben, erübrigt es noch, den 
Einfluss der Stromesrichtung näher ins Auge zu fassen. Es 
scheint von vornherein klar, dass dieselbe bei reiner Längsdurch- 
strömung eines parallelfaserigen Muskels kaum eine Rolle spielen 
kann, wenn dieser wirklich geometrisch regelmässig gebaut und ins- 
besondere an beiden Enden gleich dick wäre, so dass die Dichte des 
Stromes allerorts gleich sein würde. Derartige Präparate stehen aber 
kaum zur Verfügung, und gerade der am meisten benützte, verhältniss- 
mässig regelmässige Frosch-Sartorius bietet, wie wir sehen werden, 
ein sehr abweichendes Verhalten. Ehe aber hierauf näher eingegangen 
werden kann, muss des ausserordentlich auffallenden Einflusses gedacht 
werden, welchen der Durchströmungs winkel, d. i. der Winkel 
zwischen Strom- und Faserrichtung, in Bezug auf die Erregung spielt 

Frühere Beobachter waren bei ihren diesbezüglichen Versuchen 
zu sehr widersprechenden Resultaten gelangt, und speciell Sachs (15) 
vertrat die Ansicht, dass der Muskel gleiche Erregbarkeit für quere 
wie für longitudinale Durchströmung besitze; doch giebt die von ihm 
angewendete Versuchsmethode begründeten Zweifeln Raum, ob ein 
den Muskel wirklich in rein querer Richtung durchfliessender elektrischer 
Strom wirksam zu erregen vermag. Zwei Nadelspitzen dienten in 
diesen Versuchen als Elektroden und wurden so mit dem Muskel in 
Berührung gebracht, dass ihre Verbindungslinie in genau querer Rich- 
tung die Muskelfasern schnitt, also auch ein durch dieses Nadelpaar 
gehender Strom in einer im Wesentlichen queren Richtung die 
Muskelfasern durchfliessen musste. Dass aber unter diesen Umständen 
selbst bei genauester Querdurchströmung longitudinale Strom&den 
auftreten müssen, ist fast selbstverständlich. Ek kommt dann 
nur auf die Stärke des Reizstromes an, ob dieselben auch ihrerseits 
Erregungen auszulösen vermögen. Sachs war nun der Ansicht, dass 
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die Stromstärke, welche bei seiner Versachaanordnung eben wirksam 
iat, allein durch den elektrischen Verbindunga faden der beiden Elek- 
trodcnspitzen wirke, was, wie Leicher (16j richtig bemerkt, nur 
unter gewissen, nicht zutreffenden Voraussetzungen gelten könnte. 

Ein besseres Verfahren, das schon 1838 Matteucci angegeben 
bat und welches dann auf Hermann's Anregung zuerst von 
Luchsinger (17) für den Nerven angewendet wurde, besteht darin, 
das zu durchströmende Object (Nerv oder Muskel) in eine leitende, 
möglichst indifferente Fllisaigkeit zu versenken, in welche auch die 
stromzufUlirenden Elektroden eintauchen. In diesem Falle wird der 
senkrecht zur Verbindungslinie der Elektroden liegende Muskel ent- 
weder nur oder doch ganz vorwiegend von senkrethten .Strom- 
ßlden getroffen, das erstere, wenn die Elektroden linear bezw, 
äächenhai^, das letztere, wenn sie punktfiSrraig sind, Tschirj ew (18), 
welcher sich dieser Methode bediente, fand nun zwar, dass zur Er- 
regung des Muskels bei querer Durchstriimung eine grössere Strom- 
stjirke erforderlich ist, als bei longitudinaler, glaubte jedoch, dera- 
ungeachtet mit Rücksicht darauf, dass nach Hermann der Leitungs- 
widerstand des Muskels in der Querrichtung sehr viel grösser ist, als 
in der Längsrichtung (4 — 9mal so gross), so dass bei longitudinaler 
Durchströmung ein grösserer Stromantheil durch denselben geht, als 
bei querer, annehmen zu mUssen, dass der Muskel für quere 
Durehströmung sogar noch erregbarer sei, als für Ion- 
gitudinale. Indessen müssen sowohl diesen Versuchen gegenüber, 
wie auch gegen jene, welche Giuffre, Albrecht und Meyer (19) 
unter Hermann's Leitung austeilten, schwerwiegende methodische 
Bedenken geltend gemacht werden, die übrigens schon von Hermann 
selbst hervorgehoben wurden. Tschirj ew band an beide Enden des 
ausgeschnittenen, in den Reiztrog versenkten Muskels äeidenßlden, 
durch welche dieser mit einem Muskelzeiger verbunden werden konnte, 
oder benutzte gar kleine quadratische Muskelatückchen ; in ähnlicher 
Weise suchte GiuffrÄ die Schwierigkeiten, welche durch die un- 
regelmAssige Form der Enden des benutzten Muskels (Sartorius) be- 
dingt werden, dadurch zu umgehen, dass er nur den durch künstliche 
Querschnitte begrenzten parallelfaserigen Theil des Sartorius in die 
Flüssigkeit versenkte. Da nun, wie später gezeigt werden soll, die 
erregende Wirkung eines Stromes ganz ausserordentlich vermindert 
wird, wenn derselbe durch künstliche Schnittflächen oder andei-weitig 
verletzte Faserstellen ein- und austritt, so ist klar, dass bei allen den 
zuletzt erwähnten Versuchen das Erregbarke itsv er hflltniss unter Um- 
etilnden sogar zu Gunsten der Querdurchatrftmung verÄndert erscheinen 
kann. Wenn nichtsdestoweniger thatsächlich eine viel geringere Erreg- 
barkeit des Muskels bei reiner Quer durehströmung gefunden wurde, so 
kann man dies nur als einen Beweis a fortiori ansehen, dass die letztere 
als ein schwächerer Reiz wirkt wie die Längsdurchströmung. 

Eine experimentelle Entscheidung in diesem Sinne brachten die 
Untersuchungen von D. L e i c h e r. Derselbe bediente sich eines 
Apparates, welcher im Wesentlichen mit einer von Hering zu dem- 
selben Zwecke schon viel früher benützten Vorrichtung übereinstimmt 
(Fig. 84). Der Muskel {curarisirter Sartorius) wird mittels der beiden 
daran gelassenen Knochen in ganz ähnlicher Weise zwischen 
Klemmen tixirt wie bei dem Hering 'sehen Doppelmyographen 
eine Klemme ist fix, die andere, frei bewegliche, überträgt die Bewegung 
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des Muskels auf einen Sehreibhebel. Der „Reiztrog" besteht aus 
einem parallelepipedischen Hartgununikästchen, dessen beiden kürzeren 
Wände mit amalgamirten Zinkplatten verkleidet sind, die den Strom 
zuführen. In einiger Entfernung von diesen befinden sich noch zwei 
Scheidewände aus gebranntem por&sen Thon, ao daas jederseits eine 
Rinne entsteht, welche den etwa quadratischen Innenraom des Troges 
abgrenzt Während dieser letztere 0,3 "/o NaCl-LUsung enthält, werden 
die beiden Rinnen mit concentrirter Zinksulphatlösung gefüllt. Der 
Muskel wird nun, durch ein Gewicht gehörig gespannt, in vOllig un- 




versehrtem Zustande in den mittleren Raum versenkt, so dass sich, 
wie man ohne Weiteres sieht, der Winkel der Durchströmung einfach 
durch Drehen des Troges beliebig Indem Iflsst. 

Wie zu erwarten war, tritt bei reiner LängsdurchatrOmung 
(Winkel 0) gerade wie ausserhalb der Flüssigkeit^ Seh Hess ungszuckung 
bezw. eine iDchliessungsdauercontractioD hervor, dag^en beobachtete 
Leicher bei den benutzten Stromstärken (9 Daniell) niemals eine 
wirksame OeffiiuEgserregung. TriSl ein Strom den Muskel unter 
einem Winkel von 45", so zeigt sich derselbe zwar wirksam, aber 
viel schwächer, als bei reiner Längsdurchströmung. „Lässt man 
endlich den Strom genau quer unter einem Winkel von 90 " den Muskel 
durchfi 1 essen , ao bleibt er in der Regel ganz in Ruhe. Selten lindet 
bei querer Durchatrömung eine acbwache Erregung statt, die trotz 
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ihrer geriogea Grösse einen Unterschied bemerken läsBt, sobald die 
StromeüHchtang verändert wird." Die gänzliche Unerregbar- 
koit des quergestreiften Muskels für genau senkrecht 
zur Faser axe gerichtete elektrische Ströme dürfte nach 
diesen leicht zu beBtätigenden Versuchen wohl als eine 
fainlünglich gesicherte Thatsache gelten. Es ist selbstver- 
ständlich, dass sich die Versuche in reiner Form nur an einem mög- 
lichst regelmässig gehauten, parallelfaserigen Muskel anstellen lassen, 
und daas alle Präparate mit complicirterem Faser verlauf von vornherein 
ausgeschlossen sind. Für glattmuskelige Theile liegen entsprechende 
Versuche bisher nicht vor, doch darf man wohl annehmen, dass auch 
hier, sofern nur die contractilen Fibrillen parallel verlaufen, quere 
Durchströmung unwirksam bleibt Es ist klar, dasa die Thatsache 
der Abhängigkeit der Erregung von der Grösse des Winkels, unter 
welchem die in einer Richtung gestreckten, contractilen Theile von den 
Stromfäden getroffen werden, für die theoretische Auffassung der 
Wirkungsweise des Stromes von der grössten Bedeutung ist. Ehe 
jedoch hierauf näher eingegangen werden kann, musa noch ein anderes 
Fundamentalgesetz der elektrischen Erregung erörtert werden, die 
Frage betreffend, an welchen Punkten der unmittelbar 
durchflossenen Muskelstrccke der Strom bei seinem 
Entstehen oder Verschwinden, sowie wh hreud der Dauer 
seines Fliessens den Erregungsvorgang auslöst Die 
nächstliegende Annahme, welche auch wenigstens ftlr den indueirten 
Strom lange Zeit ausschliessliche Geltung hatte, scheint offenbar die 
zu sein, dass Erregung gleichmässig nn jedem Punkte der durch- 
flossenen Strecke stattfindet, so dass bei Längsdurchströmung alle 
Querschnitte des Muskels gleichzeitig und sofern die Erregbarkeit über- 
all gleich ist, auch gleich stark in Contraction gerathen. Die blosse 
Betrachtung eines durch Schliessung oder Oeffnung eines Stromes ge- 
reizten quergestreiften Muskels giebt hierüber keinen sicheren Auf- 
schluBs, da man stets und zwar auch in solchen Fällen eine scheinbar 
gleichzeitige Verkürzung des ganzen Muskels beobachtet, wo es sich 
sicher um ein wellenförmiges Fortachreiten der Contraction handelt, 
wie beispielsweise bei partieller Reizung eines parallelfaserigen 
Muskels. Man muss daher zur Entscheidung der vorliegenden Frage 
entweder feinere, zeitmessende Methoden, wie bei der Bestimmung der 
Leitungsgeschwindigkeit, zu Hülfe nehmen oder Versuche an Muskeln 
anstellen, bei welchen, wie an glatten Faserzellen, der Contractions- 
und Lei tungs Vorgang überhaupt träger verläuft Beides führt in der 
That zum Ziele. 

Wenn bei totaler Längsdurchströmung eines parallelfaserigen, quer- 
gestreiften Muskels, wie etwa des Hartorius, die Erregung (bezw. Con- 
traction) von dem einen oder anderen Pole aus sich wellenförmig 
fortpflanzt, so mtlsste es offenbar möglich sein, durch Auflegen von 
zwei Fuhlhebeln, welche an verschiedenen Stellen des Muskels durch 
die unter ihnen weglaufende Contractionswelle zu verschiedenen Zeiten 
nach einander gehoben werden, zwei Verdickungacurven zu erhalten, 
welche, wenn die Zeichenspitzen genau vertical über einander liegen, 
leicht erkennen lassen müssen, ob beide Fühlhebel gleichzeitig stiegen 
oder nicht; letzterenfalls Hesse sich noch aus der Richtung der 
Verschiebung erkennen , von woher die Welle kam. Nach diesem 
Princip hat es Aeby versucht {20), die vorliegende Frage experi- 
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mentell zu entscheiden. Er legte im Verlauf des horizontal gelagerten 
curarisirten Muskels zwei Hebel auf in einem gegenseitigen Abstand 
von 17 nmi, welche die bei der Thätigkeit eintretende Verdickung des 
Muskels auf einer rasch rotirenden Trommel verzeichneten und fisrnd, 
dass beide Hebel vom Muskel gleichzeitig gehoben wurden, wenn 
derselbe durch Schliessung oder Oeffnung eines ihn durchfliessenden 
Kettenstromes erregt wurde. Dies hätte, so scheint es, unmöglick dar 
Fall sein können, wenn die Erregung wirklich bot von dem einen 
Muskelende ausgegangen wäre. Das j^rgebniss dieser Versuche steht 
also in directem WiderqHVch mit der oben geäusserten Vermuthung 
einer polaren Erregung des Muskels. 

In anderer Weise als Aebj versuchte v. Bezold (10) die schwe- 
bende Frage zu lösen. Er bediente sich der gewöhnlichen myogra- 
phischen Methoden, wobei die Längenänderung eines Muskels oder 
muskelstückes verzeichnet wird und benutzte das Latenzstadium der 
Schliessungs- und Oeffhungszuckung als Kriterium. Der curarisirte 
M. sartorius wurde mit seinem oberen Theile in einer fiir seine Ge- 
stalt passenden Korkrinne derart befestigt, dass zwei Kupferdrähte 
den Muskel senkrecht auf seine Längsrichtung kreuzten und einen 
bestimmten Theil der Länge desselben, beiläufig 4 mm, zwischen sich 
fassend, an zwei Stellen dieser Rinne festklemmten. Diese beiden 
Drahtenden bildeten zu gleicher Zeit die Befestigung des Muskels am 
Kork und stellten die Elektroden des Stromes dar. Der zwischen 
diesen beiden Drähten befindliche Theil des Muskels war also die 
vom Strom durchflossene Strecke des Muskels. Trat der Strom durch 
die dem schreibenden Muskelende nähere untere Elektrode in den 
Muskel ein, war also, wie v. Bezold sagt, der Strom im Muskel 
aufsteigend, so zeigte die erhaltene Curve, dass zwischen dem Momente 
der Schliessung und dem Beginn der Zuckung eine längere Zeit ver- 
fliesst, als wenn der Strom durch die untere Elektrode austrat (ab- 
steigend war). Ersterenfalls hatte nach seiner Auffassung die an der 
oberen (negativen) Elektrode entstandene Erregungswelle erst die 
beiderseits fixirte intrapolare Strecke zu durchlaufen, ehe sie unter 
der unteren (positiven) Elektrode hindurch auf das bewegliche Muskel- 
stück übertreten konnte ; im anderen Falle ging die Erregung von der 
unteren (jetzt negativen) Elektrode selbst aus und konnte unmittelbar 
auf das bewegliche Muskelstück übergehen. Die Differenz der beiden 
Zeiten, welche vom Moment der Stromschliessung bis zum Beginn der 
Zuckung vergingen, entsprach der Zeit, welche die Erregung brauchte, 
um die intrapolare Strecke von 4 mm Länge zu durchlaufen. In 
analoger Weise führte v. Bezold den Beweis, dass bei der Oeffnung 
die Erregung von der positiven Elektrode ausgehe. Aeby hat Be- 
zold' s Versuchen die Beweiskraft abgesprochen, doch lässt sich, wie 
Hering (1, p. 248) bemerkt, nicht denken, wie anders die von Be- 
zold gefundenen und in immer gleichem Sinne auftretenden Zeit- 
differenzen bedingt sein sollten, als durch die verschiedene Richtung 
der Durchströmung. Die auffallenden Schwankungen in der Grösse 
der in Rede stehenden Zeitdifferenz, welche zwischen 0,005 und 0,025 
(im Mittel 0,012) Sek. betrug, erklärt Hering vielleicht aus dem 
Umstände, dass das Leitungsvermögen des Muskels an der geklemm- 
ten Stelle je nach der Stärke des hier stattfindenden Druckes in ver- 
schiedenem Grade gestört war. Muss man also zugeben, dass wirklich 
die Zeit vom Momente der Schliessung oder Oeffnung bis zum Beginn 
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der Zuckung eine längere war, wenn der obere Draht bei der 
Schliessung die Kathode, bei der Oeffnung die Anode bildete, so kann 
sich nur noch fi-agen, inwiefern die verschiedene Richtung des Stromes 
zu dieser Verschiedenheit Anlass geben kann. Diese Frage aber wird 
auf die einfachste Weise durch die Bezold'sche Hypothese beantwortet 
Als nächste und einfachste Consequenz dieser Versuche würde sich 
daher die Folgerung ergeben: 

,Dass der (quergestreifte) Muskel bei der Schlies- 
sung eines constanten Stromes durch ihn zunächst er- 
regt werde in der Gegend der negativen Elektrode und 
nicht in der Gegend der positiven Elektrode, während 
bei der Oeffnung der im Muskel fliessenden Ströme die 
unmittelbare Erregung am positiven Pole und nicht am 
negativen stattfindet.' 

Diese Versuchsergebnisse V. Bezold's und die daraus abgeleiteten 
Schlussfolgerungen erhalten eine wesentliche Stütze durch die bereits 




Fig. 85. 

länger bekannte Thatsache, dass die Contractionserscheinungen 
bei Reizung mit dem Kettenstrome unter Umständen (bei 
gesunkenem Leitungsvermögen) auf die Gegend der Austritts- 
stelle (Kathode) des Stromes beschränkt bleiben und 
dass dies ausnahmslos für die Schliessungsdauercon- 
traction bei Anwendung nicht allzu starker Ströme gilt. 
In ersterer Beziehung hat v. Bezold auf eine ältere Beobachtung 
von Schiff (21) hingewiesen, welcher fand, dass, wenn ein ab- 
sterbender Muskel bereits aufgehört hat, eine Schliessungszuckung zu 
geben, an dem negativen Pole eines constanten Stromes noch „eine 
schwach ausgesprochene, sehr beschränkte und der 
durch mechanische Reize hervorgerufenen sehr an Deut- 
lichkeit nachstehende idiomuskuläre Contraction auf- 
tritt, die so lange gleichmässig anhält wie der Strom, 
um sich dann wieder zu lösen". Es ist nicht schwer, zu zeigen, 
dass diese „idiomuskuläre'' kathodische Dauercontraction mit der oben 
beschriebenen Schliessungsdauercontraction vollkommen iden- 
tisch ist, sofern man zur Reizung nicht sehr starke Ströme verwendet. 
Schon Engelmann (6) lieferte den directen, experimentellen Beweis, 
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dass auch am völlig frischen Muskel die der Seh Hess ungs- 
zuckung folgende Dauercontraction auf dieGegend der 
Kathode beschränkt bleibt. Die Anordnung seines Versuches 
ist aus der nebenstehenden Abbildung ersichtlich (Fig. 85). Engel- 
mann durchströmte den ganzen Sartor ius und machte den oberen 
Abschnitt durch eine Klemme unbeweglich , welche sich 7 mm oder 
auch mehr unterhalb der oberen Drabtelektrode befand, während die 
untere Elektrode ein in den Muskel eingefilhrtes Drahthäkchen war. 
Der unterhalb der Klemme befindliche Muskelabschnitt war also 
allein beweglich und verzeichnete seine Contraction auf einer langsam 
bewegten Fläche. War nun der Strom im Muskel absteigend, so 
blieb der Stift nach Ablauf der Schliessungszuckung während der Dauer 
der Schliessung über der Abscisse, war dagegen der Strom aufsteigend^ 
so kehrte er nach dieser Zuckung ganz zur Abscisse zurück. Mittels 
derselben Versuchsanordnung gelingt es ilbrigens auch leicht, die 
Bezold 'sehen Ergebnisse zu bestätigen. Engelmann fand in zwei 
Versuchen, dass die Schliessungszuckung bei aufsteigendem Strom 
0,006 und 0,009 Sek. später begann, als bei absteigendem, welche 
Differenz also darauf zu beziehen ist, dass bei aufsteigendem Strom 
die am oberen Muskelende ausgelöste Contraction sich erst durch eine 
7 mm lange Muskelstrecke fortpflanzen musste, ehe sie auf den unteren 
beweglichen Muskelabschnitt wirken konnte. Sehr schön lässt sich 
die Thatsache der localen Beschränkung der Schliessungsdauer- 
contraction, sowie auch der Oeffnungsdauercontraction 
mittels der folgenden, der Engelmann' sehen nachgebildeten Versuchs- 
anordnung zeigen. Der curarisirte M. sartorius wird im Hering' sehen 
Doppelmyographen mit unpolarisirbaren JSlektroden eingespannt, welche 
letztere in diesem Falle beide beweglich bleiben. Um die Gestalt- 
veränderungen der beiden Muskel hälften unabhängig von einander beob- 
achten zu können, wird die Mitte des Muskels durch eine geeignete 
Klemme fixirt. Dieselbe besteht aus zwei nur 5 mm langen, von einer 
Säule getragenen Halbrinnen, welche mit einer Schichte öligen Modellir- 
thones ausgekleidet sind (Fig. 71). Dieser schmiegt sich der Form des 
Muskels innig an und hält ihn auch ohne erhebliche Pressung durch 
blosse Reibung genügend fest, um eine directe Uebertragung der Ge- 
staltveränderungen einer Muskelhälfte auf die andere zu verhindern, 
ohne zugleich die Fortleitung des Erregungsvorganges zu hemmen. Die 
unpolarisirbaren Elektroden ermöglichen es, die Durchströmung des 
Muskels beliebig lange fortzusetzen, ohne befürchten zu müssen, dass 
während des Versuches die Intensität des Stromes in merklich störendem 
Grade abnimmt, was insbesondere das Studium der Oeffnungs- 
dauercontraction wesentlich erleichtert. Man überzeugt sich zu- 
nächst, dass je nach der Richtung des den Muskel durchfliessenden 
Stromes abwechselnd bald die eine und bald die andere Hälfte in den 
Zustand dauernder Verkürzung geräth (Fig. 88), und dass bei Verstärkung 
des Stromes die Dauercontraction erheblich wächst (Fig. 78), ohne das 
ein Uebergreifen derselben auf die andere (anodische) Muskelhälfte erfolgt 
Beobachtet man den nicht zu stark gespannten Muskel mit blossem Auge 
oder mit der Lupe, so erkennt man schon bei Anwendung ganz schwacher, 
nur eben wirksamer Ströme nach Ablauf der Schliessungszuckung 
deutlich die locale Wulstung der Faserenden auf Seite der Kathode, 
wie dies auch schon Engelmann beschrieben hat. Es macht fast 
den Eindruck, als strömte gewissermaassen plötzlich die contractile 
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Substanz im Augenblick der Schliessung aus der Umgebung der Ka- 
thode nach dieser hin^ um sich da anzuhäufen. An stark al^kühlten 
Muskeln, deren Leitungsvermögen durch die Kälte gelitten hat, kann 
man, wie Hermann gezeigt hat, ohne Weiteres erkennen, wie der 
Muskel sich bei der Schliessung nach der Kathode, bei der Oeffiiung 
nach der Anode verzieht Stets betrifft die Wulstung nur die ausser- 
sten Faserenden, unmittelbar vor dem Uebergang in die Sehne. Selbst 
noch bei ziemlich starker Spannung des Muskels sieht man hier eine 
schmale, wulstige Verdickung entstehen, welche während der ganzen 
Dauer einer auch länger anhaltenden Durchströmung unverändert be- 
stehen bleibt. Bei Verstärkung des Reizstromes nimmt auch die 
Schliessungsdauercontraction an Stärke und Ausdehnung erheblich zu, 
ohne jedoch selbst bei hoher Stromintensität den Cha- 
rakter der localen Beschränktheit zu verlieren. Es 
kommt niemals vor, dass von der Kathode aus sämmt- 
liche Querschnitte des Muskels bis zur Mitte desselben 
während der Durchströmung im Zustand dauernder Ver- 
kürzung verharren. Man muss sich bei Beurtheilung der räum- 
lichen Ausdehnung einer Contractionserscheinung am Muskel bei directer 
Betrachtung sehr hüten, die wirkliche Verkürzung mit der nur passiv 
bewirkten Verzieh ung der angrenzenden Theile zu verwechseln. Ein 
sehr einfaches Hülfsmittel der Beobachtung besteht darin, an der Ober- 
fläche des Muskels feste Merkzeichen anzubringen, deren gegenseitige 
Lageänderung bei der Verkürzung die räumliche Ausdehnung der- 
selben zu beurtheilen gestattet. Am geeignetsten fand ich es, den 
Muskel seiner ganzen Länge nach senkrecht zur Faserrichtung mit 
Tusche quer zu bändem, so dass der Abstand zwischen je zwei mit einer 
feinen Borste auf der trockenen Aussenfläche des Sartorius gezogenen 
Querlinien etwa ^it mm beträgt Jede noch so beschränkte Contrac- 
tion verräth sich dann sofort durch eine mehr oder minder erhebliche 
Verschmälerung eines oder mehrerer Querbänder bezw. der sie trennen- 
den ungefärbten Zwischenräume. Innerhalb der nur passiv bethei- 
ligten Muskelstrecken erscheinen dagegen die farbigen Querbänder 
zwar mannigfach verzogen, ohne jedoch schmäler zu werden. An be- 
sonders starK gedehnten Stellen verbreitem sie sich sogar oft erheb- 
lich, wie später noch gezeigt werden wird (22). 

Bei graphischer Verzeichnung sieht man in Uebereinstimmung mit 
der directen Betrachtung die Schliessungsdauercontraction 
stets nur an der der katbodischen Hälfte des Muskels entsprechenden 
Curve hervortreten, wenn nicht allzu starke Ströme benutzt werden 
(Fig. 77 und 78), dagegen macht sich die Schliessungszuckung beider- 
seits in ziemlich gleicher Weise geltend. Nur bei den schwäch- 
sten eben wirksamen Strömen erscheint dieselbe auf Seite der 
Kathode merklich höher als auf Seite der Anode und kann hier 
bisweilen sogar nur als kleiner Höcker angedeutet sein. Dieser 
Grössenunterschied, der bei Anwendung der schwächsten Ströme sehr 
deutlich ausgesprochen ist, erhält sich zuweilen ziemlich lange, ver- 
schwindet aber in der Regel, wenn anders die Erregbarkeit und das 
Leitungsvermögen des Muskels nicht gelitten haben, bei einer noch 
immer als gering zu bezeichnenden Stromesintensität, um völliger 
Gleichheit der Zuckungen beider Muskelhälften Platz zu machen. Die 
Vermuthung, dass die mechanischen Bedingungen der Verkürzung der 
einen Hälfte ungünstigere seien als die der anderen, lässt sich leicht 
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durch besondere Controlversuche als unzutreffend erweisen, so dass 
das geschilderte Verhalten des Sartorius gegen die schwächsten, eben 
wirksamen Schliessungsreize nicht minder geeignet ist, die Bezold'- 
sehe Ansicht über den Ort der directen Reizung durch den Strom zu 
bestätigen, wie bei Anwendung stärkerer Ströme die Thatsache der 
Localisirung der Schliessungsdauercontraction. Aus den er- 
wähnten Versuchen geht übrigens auch hervor, dass die Erregungs- 
respective Contractionswelle auf ihrem Wege durch die intrapolare 
Strecke erlöschen kann, wenn der auslösende Reiz sehr schwach ist, 
und dass sie sich auch bei etwas stärkeren Reizen in abnehmendem 
Grade (mit Decrement) auf die Anoden- (bei Oeffnunffserregung dagegen 
Kathoden-) Hälfte fortpflanzt. Dies lässt sich auch sehr deutlich im 
Verlaufe einer grösseren Serie von Zuckungen erkennen, welche durch 
wiederholte Scmiessung bei gleichbleibender Stärke und Richtung des 
Stromes gewonnen wurden. Man sieht dann die Höhe der Zuckungs- 
curven rascher abnehmen als die Grösse der Dauercontraction, die 
auch nach dem völligen Ausbleiben der Schliessungszuckung auf der 
Kathodenseite bei jeder neuen Schliessung hervortritt; andererseits 
macht sich aber auch im Verlauf der fortschreitenden „Ermüdung" 
sehr deutlich die ungleichmässige Abnahme der Höhe der 
Schliessungszuckung auf Seite der Kathode und Anode 
geltend; während beide Curven Anfangs fast gleich hoch sind, er- 
scheint später die Zuckung der Anodenhälfte kaum halb so hoch als die 
der Kathodenhälfte und bleibt schliesslich ganz aus, wenn die letztere 
noch immer deutlich zuckt (Fig. 77). Wächst die Stromstärke über 
eine gewisse Grenze hinaus, so findet regelmässig ein scheinbares 
üebergreifen der zuerst immer nur an dem Kathoden- 
ende auftretenden Schliessungsdauercontraction über 
die fixirte Muskelmitte hinaus statt; es macht sich diese Er- 
scheinung meist schon bei Strömen geltend, welche noch nicht einmal 
genügen, um nach der gewöhnlichen Schliessungszeit wirksame 
Oeffnungserregung auszulösen. Dabei ist besonders bemerkenswerth, 
dass nicht, wie man vielleicht von vornherein erwarten könnte, der 
Grad der Dauerverkürzung auf Seite der Kathode stets und unter 
allen Umständen ein höherer bleibt, als auf Seite der Anode, sondern 
das Verhältniss kehrt sich bei Strömen von einer gewissen 
Stärke in der Regel um. Hinsichtlich der Schliessungszuckung 
hat schon Aeby (20) auf ein analoges Verhältniss aufmerksam ge- 
macht, indem er fand, dass das Verhältniss der Zuckungsgrösse beider 
Muskelhälften bei Anwendung starker Ströme und unter dem Ein- 
flüsse fortschreitender Ermüdung sich umkehrt, indem die Zuckungen 
der Anodenhälfte, welche Anfangs gleich oder gar kleiner als die der 
Kathodenhälfte waren, allmählich diese letzteren an Grösse übertreffen ; 
a es kann dann sogar der Fall eintreten, dass gerade umgekehrt wie 
ei Strömen von mittlerer Intensität die Kathodenhälfte nur mehr eine 
schwache Dauercontraction zeigt, während die Anodenhälfte noch 
deutlich bei jeder neuen Schliessung zuckt. 

Bei allen derartigen Versuchen ist die Assymetrie des Sartorius 
sehr störend, da, wie später noch genauer zu erörtern sein wird, von 
vornherein eine Ungleichheit der Reizerfolge an beiden Muskelhälften 
bei wechselnder Stromesrichtung bedingt wird. Damit steht es auch 
in Zusammenhang, dass die vorhin erwähnte Ausbreitung der 
Schliessungsdauercontraction über beide Muskelhälften sich bei auf- 
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steigender (d. i. vom Knieende nach dem Beckenende gerichteter) 
Durchströmang stets früher und in einem viel höheren Grade bemerk- 
bar macht, als bei absteigender. Es ist dieser Umstand auch inaofem 
noth besonders bemerkenawerth, als in Folge der zunehmenden Drehte 
am schmal zulaufenden unteren Muskelende und der dadurch be- 
dingten stärkeren Schliessungserregiing bei absteigender Durehatrömung 
eher ein gegentheiliges Verhalten hätte erwartet werden können, wenn 
bei Steigerung der Stromstärke die Grösse der Schliessungszuckung 
und der Grad der Ausbreitung der Schliessungsdauercontraction wirk- 
lich in erster Linie von der Stärke der Erregung an der Kathode 
abhinge. Wir werden aber später sehen, dass in Wirklichkeil die 
unter den genannten Umstanden auftretende Dauerverkürzung der 
anodischen Muakelhälfte eine Erscheinung sui generis darstellt und 
mit der normalen kathodischen Schliessungsdauercontraction 
an den Faserenden in gar keinem ursächlichen Zusammenhang steht. 
In Bezug auf dieLocalisation der Oeffnungserregung ei^ 
Übrigt noch die Bemerkung, dass sie in ganz derselben Weise wie die 
SchliessungserreguQg an der Kathode zunächst nur an der 
Anode merklich wird, indem Anfangs nur die entsprechende Muakel- 
hälfte zuckt und erst wenn die Erregung an der Anode eine gewisse 
Grösse erreicht hat, pflanzt sich die Contractio na welle durch den 
ganzen Muskel, wenngleich mit einem merklichen, sich in der ver- 
schiedenen ZuckungahObe beider Hälften ausprägenden Decrement 
fort. In gleicher Weise erscheint auch die Oeffnungsdauer- 
contraction auf die nächste Umgebung der Eintrittsstelle de« 
Stromes beschränkt. 

Sieht man ab von der eben erwähnten, nur unter gewissen Um- 
ständen zu beobachtenden Schliessungsdauercontraction auf Seite 
der Anode, so ist nicht zu verkennen, dasa die vorstehend erörterten 
Thatsachen sämmtlich sehr zu Gunsten der von B e z o I d vertretenen An- 
nahme einer polaren Erregung des Muskels durch den Strom sprechen. 
Dem ungeachtet kann aber die Localisation der Schliessungs- und Oeff- 
nungsdauercontraction an aicb noch nicht ala ein strenger Beweis 
hierfür gelten. Denn wenn auch die Schliessungsdauercontraction nur 
auf die Umgebung der Austrittsstello des Stromes beschränkt 
erscheint, so kann man doch die Annahme machen, und sie wurde 
thstsächlich gemacht {Brücke 23), dass der Strom auf der ganzes 
Strecke erregend wirkt, wenn man weiter annimmt, dass diese directe 
Erregung in der Gegend der Anode wegen einer von derselben etwa 
ausgehenden Depression der Erregbarkeit sehr bald wirkungslos wird. 
Dagegen spricht freilich wieder die ausserordentlich beschränkte Aus- 
dehnung der kathodischen Schliessungsdauercontraction, die sich schon 
bei blosser Inspection stets leicht constatiren lässt. Immerhin erscheint 
es wHnschenswerth, noch weitere Beweise beizubringen und insbesondere 
die Thatsache über jeden Zweifel sieherzustellen , dasa bei jeder 
Schliessnngszuckung eine Co ntractions welle von der Kathode, bei jeder 
Oeffnungs Zuckung dagegen eine solche von der Anode abläuft. Auch 
liierzu bietet die zuletzt besprochene Versuchsanordnung an einem in 
der Mitte geklemmten Muskel erwünschte Gelegenheit. 

Ehe jedoch hierauf näher eingegangen wird, eracheint es erforder- 
lich, die fUr alle folgenden Erörterungen wichtige Frage zu be- 
sprechen, was man bei elektrischer Beizung einesMuskels 
unter Kathode undAnode zu verstehen hat. Bei der Mehr- 
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zahl der älteren Versuchen, wo der Strom durch metallische, dem 
Muskel direct anliegende Drähte zugeführt wurde, kann natürlich über 
die Bedeutung des Ausdruckes Anode und Kathode kein Zweifel 
bestehen. So ist auch bei den Bezold ' sehen Versuchen der Ausdruck 
„die SchliessungseiTCgung geht von der Kathode, die Oeffhungs- 
erregung von der Anode aus' kaum misszuverstehen. Anders verhält 
sich dies aber schon, wenn man den Strom zwar auch durch metallische 
Leiter, aber unter Vermittelune der Knochen und Sehnen dem Muskel 
zuführt Dann erhält der obige Ausdruck eine wesentlich andere 
Bedeutung. Denn es ist klar, dass die Erregung diesfalls nicht von 
den Stellen ausgehen kann, wo die metallischen Elektroden den 
thierischen Theilen anliegen, also den Knochen beziehungsweise Sehnen, 
sondern hier bilden offenbar die sehnigen Enden der Muskelfasern 
selbst die fUr ihn wesentlichen Elektroden, und wenn bei solcher 
Anordnung von Elektroden gesprochen wird, so kann darunter nur 
verstanden werden, dass der Strom andenStellen eine besondere Wir- 
kung entfaltet, wo er in die Muskelfasern ein- oder aus den- 
selben austritt. Wie leicht so Missverständnisse entstehen können, 
ergiebt sich besonders klar aus der Betrachtung gewisser von Aeby 
(20) und Brücke (23) angestellten Versuche, welche die Bezold'- 
schen Anschauungen widerlegen sollten. Der Erstere durchströmte 
die beiden noch durch das Becken vereinten Schenkel eines Frosches 
der Art, dass er die als Elektroden dienenden Drähte mit den 
unteren Enden der beiden Schenkel verband. Da jederseits ein Stück 
des Oberschenkelknochens subcutan herausgeschnitten worden war, so 
verkürzten sich bei Schliessung des Stromes die Muskeln beider Ober- 
schenkel, aber am absteigend durchströmten stärker als am aufsteigend 
durchströmten. Indem Aeby dies daraus erklärte, dass der erstere 
dem negativen, als dem seiner Meinung nach stärker wirkenden Pole 
näher la^, verwechselte er, wie schon Engelmann hervorhob, die 
wesentlichen oder natürlichen Elektroden der Muskeln mit den für sie 
unwesentlichen künstlichen Elektroden des Gesammtpräparates. Denn 
offenbar lag im aufsteigend durchströmten OberschenKcl die eigent- 
liche Anode am Knie, die Kathode am Becken, während fUr den 
anderen das Gegentheil der Fall war. Brücke benützte ein analoges 
Präparat, nur entfernte er die ganze Haut und ausser den Diaphjsen 
der Oberschenkelknochen auch noch die Streckmuskeln. Fasste er die 
beiden Waden mit Pincetten. die mit einer Kette von 6 — 10 kleinen 
Dan iell'schen Elementen verounden waren, so contrahirten sich beider- 
seits die Muskeln der Oberschenkel und der Wade. ^Hier hatten," 
sagt Brücke, ^von der Kathode keine Contractionswellen auf die 
Beuger der Oberschenkel ablaufen können. Man muss deshalb zu- 
geben, dass sie sich unabhängig von jeder Kathodenwirkung contra- 
hirten und lediglich, weil der Strom durch sie hindurchging ; oder man 
müsste sich dann vorstellen, dass für die Oberschenkelmuskeln der 
Kathodenseite das Kniegelenk, für die Anodenseite der Rest des Beckens 
als Kathode wirkt" Diese Auffassung ist aber, wie Hering bemerkt, 
eben die, welche Engelmann längst ausdrücklich vertreten hatte, 
denn für ihn ist Anode cfer Ort, wo der Strom in die Muskelfaser 
eintritt, Kathode der Ort, wo er dieselbe wieder verlässt Hering 
(1. p. 241) drückt dies noch genauer so aus: die für den Mus- 
kel wesentliche ph5^8ioloei8che Anode ist die Ge- 
sammtheit der Stellen, wo der Strom in die contractile 
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Substanz eintritt, die physiologische Kathode die Ge- 
sammtheit der Stellen, wo er aus jener austritt 

Dieser Satz fährt zu einer Ueberlegung, welche am besten mit 
Hering's (1) eigenen Worten wiedergegeben wird. „Denken wir 
uns den ganzen, den Muskel längs durchziehenden Strom in einzelne 
Stromfäden zerlegt, so werden diese zwar in einem parallelfaserigen 
Muskel im Allgemeinen der Richtung und den Grenzen der einzelnen 
Muskelfasern parallel sein, und die Gesammtheit der anodischen Stellen 
wird im Allgemeinen an einem, die der kathodischen am andern Muskel- 
ende liegen, im Besonderen aber wird es hiervon zahlreiche Ausnahmen 
geben. Zunächst ist, ganz abgesehen von etwaigen sehnigen Inscrip- 
tionen, des Falles zu gedenken, in welchem einzelne Muskelfasern an 
verschiedenen Stellen im Verlaufe des Muskels endigen, wenn auch 
die Hauptmasse derselben nachweisbar annähernd so lang ist wie der 
Muskel selbst Sobald es aber solche Muskelfasern giebt, sind auch 
die flin- oder Austrittsstellen des Stromes nicht mehr ausschliesslich 
an den Muskelenden zu suchen, und ausser den hier gelegenen Haupt- 
angriffspunkten der polaren Stromwirkung sind noch andere Angriffis- 
pimkte im Muskel zerstreut 

Femer ist ein absoluter Parallelismus zwischen dem Verlaufe der 
Strom&den und dem der Muskelfasern überhaupt nicht anzunehmen 
insbesondere dann nicht, wenn der Muskel nicht gespannt, oder wenn 
er an irgend einer Stelle gedrückt, oder wenn seine Oberfläche nicht 
ganz von Resten anhängender fester oder flüssiger Leiter gesäubert ist. 

In Muskeln, welche schlaff auf einer Platte liegen , verlaufen be- 
kanntlich die Fasern oft keineswegs geradlinig, sondern wellenförmig, 
besonders nach einer vorausgegangenen Zuckung des Muskels, weil die 
Fasern wegen der Reibung auf der Unterlage sich nicht wieder 
strecken konnten. An den Rändern jeder einzelnen Muskelfaser findet 
dann ein den Muskel längsdurchfliessender Strom zahllose Ein- und 
Austrittsstellen, und es ist ganz falsch, hier die physiologische Anode 
und Kathode ausschliesslich an den Muskelenden zu suchen. Klemmt 
man den Muskel an irgend einer Stelle seines Verlaufes ein, so 
sind starke Einbiegungen eines Theiles der Muskelfasern unvermeid- 
lich, besonders dann, wenn der Muskel dabei zwischen zwei Branchen 
mit convexer Oberfläche zusammengedrückt wird. Das Gleiche ist 
der Fall, wenn man Hebel oder Pelotten auf den Muskel setzt, die 
ihn an den berührten Stellen eindrücken. In allen diesen Fällen muss 
nothwendig ein Theil der Stromfäden in zahlreichen Muskelfasern an 
den gedrückten Stellen aus der contractilen Substanz aus- und wieder 
in dieselbe eintreten." 

Diese Erörterungen zeigen nun auch, weshalb die negativen Re- 
sultate der oben erwähnten Versuche von Aeby, bei welchen durch 
aufgelegte Fühlhebel die Fortpflanzung einer Contractionswelle bei 
totaler Durchströmung eines parallelfaserigen Muskels nachgewiesen 
werden sollte, den positiven Ergebnissen v. Bezold's gegenüber 
nicht als beweisend gelten können. Bei den Versuchen Aeby 's fand 
eine sehr beträchtliche Einbiegung der Fasern an den beiden Stellen 
statt, wo die Hebel auf den Muskel aufgesetzt waren. Aeby sagt 
selbst, dass „der Hebel in die Oberfläche des Muskels etwas hinein- 
eepresst war". So konnte daher der Strom an der Einbiegungsstelle 
der Fasern sehr wohl aus der contractilen Substanz an verschiedenen 
Stellen aus- und eintreten und daher direct erregend wirken. 
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Bei dieser Sachlage waren neue Versuche über die Polwirkung 
des elektrischen Stromes durchaus erforderlich. Der schon früher 
erwähnte Enge Im an n' sehe Klemmversuch am Sartorius des Frosches, 
wobei zwar die Erregung ungehindert die fixirte Stelle zu passiren vermag, 
die Möglichkeit einer directen Uebertragung der Contraction der einen Mns- 
kelhälfte auf die andere jedoch unmöglich gemacht ist, giebt ein einfaches 
Mittel an die Hand, den Verlauf der Contractionswelle graphisch zu 
verzeichnen und so der Messung zugänglich zu machen; denn geht 
die Erregung bei Schliessung eines Stromes von der Kathode aus, so 
muss nothwendig an einem der Art fixirten, seiner ganzen Länge nach 
durchströmten Muskel die der Kathode entsprechende Hälfte früher 
zucken , als die der Anode entsprechende. Die letztere wird sich 
erst dann verkürzen, wenn die von der Kathode ausgehende Con- 
tractionswelle die geklemmte Strecke passirt hat Die Grösse der 
Zeitunterschiedes im Beginn 
der Contraction beider Hälf- 
ten entspricht dann offenbar 
der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Erregungs- resp. 
Contractionswelle vom Ka- 
thodenende bis zu dem ersten, 
jenseits der Klemme ge- 
legenen Querschnitt 

Die Versuchsanordnung 
war folgende : Als Chronoskop 
diente eine mit einer Schreib- 
feder versehene Stimmgabel, 
welche 353 Schwingungen in 
der Sekunde machte. Diese 
wurde nebst dem Doppel- 
myograph mit unpolarisir- 
baren beweglichen Elektroden 
vor einem vertical stehenden 
Cylinder, der mittels einer 
Kurbel gedreht wurde und 

auf dessen berusster Fläche die Zuckungen beider Muskelhälften 
verzeichnet werden sollten, der Art angebracht, dass die Spitze der 
Stimmgabelschreibfeder mit den zwei in entgegengesetzter Richtung 
(nach oben und unten) sich bewegenden Muskelschreibstiften in einer 
Verticallinie lag; es ist auf diese Weise ermöglicht, unabhängig von 
der Umdrehungsgeschwindigkeit des Cylinders, den Zeitunterschied 
im Beginn der beiden Zuckungen, sowie auch das Stadium der 
latenten Reizung zu messen, wenn man den Versuch so einrichtet, 
dass genau im Momente der Schliessung oder Oeffnung des Reiz- 
stromes die Stimmgabel zu schwingen beginnt, was sich leicht durch 
Herausziehen eines zwischen die Branchen geschobenen leitenden 
Keiles bewerkstelligen lässt (Fig. 86). 

Man erhält so bei Schliessung eines Kettenstromes von hinreichen- 
der Intensität zwei Zuckungscurven , die eine nach oben, die andere 
nach unten gezeichnet, die nun jedesmal der Art gegenein- 
ander verschoben sind, dass die der Kathodenhälfte des 
Muskels entsprechende merklich früher von der Ab- 
scisse sich erhebt äIs die andere (Fig. 87 a und 6). 




Fig. 86. Registrirende Stimmgabel zur Unter- 
brechnng (resp. Schliessung) eines Stromes 
gerichtet (Nach Hering.) 
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Errichtet man auf jeder der beiden AbsciaBen in dem Punkte, 
wo sich die betreffende Curve abhebt, je eine Senkrechte, so ergiebt 
die Zahl der zwischen den beiden Senkrechten eingeschlossenen .Stimm- 
gabelschwingungen unmittelbar die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Co ntractiona welle, gemessen von dem Orte ihres Entstehens an der Ka- 
thode bis zu dem ersten jenseits der fixirten Stelle gelegenen Muakel- 
3nerHchnitt. Die Länge dieser Strecke beträgt je nach der Grösse 
es Frosches 20 — 27 mm; darauf entfallen 4 — 6 Stimmgabelschwin- 
gungen, und es berechnet sich somit die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Schliessungserrogung in der Sekunde zu 1 — 2 m. 

Genau dasselbe Verfahren, wie es eben geschildert wurde, kann 
auch dazu dienen, den zeitlichen Verlauf der Oeff n ungserregung 
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SchliesBungsiackiiiig. Aufateigende Stromes rieh tung (die Kulhode liegt 
de« bartoriaij. Diu nnteru Linie tMitspricht der KathodeuhälA«; 
i 8chhes9uiiga«iicliung. AlwWigeiide StromearichtHug. Die obere Linie entoprieht der 
KathodenhilfU^ de* Uusbels. 

ZU antorsuchen. Da der entnervte Muskel schwerer auf den OeÖnungs- 
reiz reagirt, so muss dann die Stromstärke beträchtlich höher gewüLtt 
werden; ausserdem kommt es, wie bereits früher auseinandergesetzt 
wurde, sehr auf die Dauer der Durchströmung an; ausnahmslos 
beginnt bei der Oeffnungserregung die AnodenhSlfte 
des Muskels früher zu zucken, als die Kathodenhälfte, 
und es erscheinen die beiden Zuekungscurven in diesem 
Sinne gegeneinander verschoben (24), 

KettenstrHme von sehr kurzer Dauer (Strom stösse), sowie einzelne 
InductionsBcUläge wirken im Allgemeinen nur bei ihrem Ent- 
stehen, nicht aber beim Verschwinden erregend. Schon Chauveau 
beobachtete an den Muskeln lebender Warmblüter, dass schwache 
Inductionsströme und Flaschenentladungeströme vorzugsweise in der 
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E^athodengegend erregen, und Engelmann betonte mit Nachdruck 
die völlige Uebereinstimmung in der Wirkungsweise sehr kurz dauern- 
der Kettenströme und einzelner Inductionsschläge, indem er zeigte^ 
dass ein durch ein längeres Stück des Kaninchenureter geschickter 
Inductionsschlag zumeist bloss an der Stelle eine Contractionswelle 
auslöst, wo sich die Kathode befindet, und dass nur bei sehr hoher 
Erregbarkeit und Strömen von bedeutender Intensität 
bisweilen scheinbar gleichzeitig an beiden Polen die 
Contraction beginnt. Ein analoges Verhalten des quergestreiften 
Muskels bei gleicher Reizung lässt sich ohne Schwierigkeit erweisen. 
Bedient man sich als Versuchsobject wieder des curarisirten Sartorius 
vom Frosch und reizt man mit einem einzelnen Oefibungsinductions- 
schlag, so erhebt sich an dem im Doppelmyographen ein- 
gespannten, in der Mitte geklemmten Muskel die der Ka- 
thodenhälfte entsprechende Zuckungscurve nach einem 
sehr kurzen Stadium der latenten Reizung stets 
früher von der Abscisse, als die der Anodenhälfte 
entsprechende (24). 

Bei hoher Intensität der Inductionsströme scheint jedoch auch der 
anodische Oefiiiungsreiz wirksam werden zu können, was nach Engel- 
man n's Erfahrungen am Ureter nicht überraschen kann. R e g e c z y (25) 
befestigte den Sartorius ähnlich wie Engelmann der Art, dass 
die Mitte desselben durch eine Elfenbeinzange schwach aber sicher 
fixirt war, während das obere Ende durch eine andere Zange un- 
beweglich befestigt wurde; das untere Ende stand mit dem Zeichen- 
hebel des Myographen in Verbindung. Die untere Elektrode war in 
der den Muskel in der Mitte befestigenden Zange, die obere dagegen 
an dem oberen Muskelende befestigt (vergl. Fig. 85). Die Richtung 
des Inductionsstromes (übergeschobene Rollen) konnte durch einen 
Stromwender verändert werden. Es ergab sich kein Unterschied in 
der Grösse des Latenzstadiums bei Anwendung des aufsteigenden oder 
absteigenden Stromes, wie es nach Bezold's, Engelmann^s und 
meinen eigenen Versuchen mit Kettenströmen hätte erwartet werden 
dürfen. Während daher bei schwachen Inductionsströmen die Erregung 
nur an der Kathode entsteht, ist die Möglichkeit einer bipolaren 
Reizung bei starken inducirten Strömen durch die erwähnten Versuche 
nahe gelegt. Selbstverständlich würde die Erregung an der Kathode als 
Schliessungs-, die an der Anode als Oeffnungsreizung aufzufassen sein. 

Es wurde schon oben erwähnt, dass rein theoretisch betrachtet die 
Stromesrichtung bei reiner Längsdurchströmung eines parallelfaserigen 
Muskels ohne Jede Bedeutung für den Erfolg der Reizung sein würde, 
dass aber gerade der Sartorius in dieser Beziehung ein sehr abweichen- 
des Verhalten darbietet, welches, wie sich leicht zeigen lässt, im Wesent- 
lichen in seinem assymetrischen Bau und der dadurch bedingten Ver- 
schiedenheit der Stroradichte an beideji Enden begründet ist Bei 
sorgfältiger Abstufung der Stromesintensität mit dem Rheochord be- 
merkt man in allen Fällen, dass an dem seiner ganzen Läng« 
nach durchströmten Sartorius regelmässig zuerst die 
Schliessung des absteigenden Stromes zuckungerregend 
wirkt; erst bei weiterer Steigerung der Stromesintensität b^nnt 
auch die Schliessung des aufsteigenden Stromes zu wirken; ein mehr 
oder weniger deutlicher Unterschied zu Gunsten der absteigenden 
Stromesrichtung bleibt in vielen Fällen auch weiterhin noch bemerk- 
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hmr. In der Kegel aber verwucht sich die Anfirngs äusserst auffidleiide 
Differenz immer mehr und mehr, am endlieh bei stärkeren Strömen 
unroerUich zu werden. Umgekehrt wie die Schliessongserregong ver- 
hält sich die i^leffbongserr^^ung, deren Entstehen dorch die an&teigende 
Stromesrichtung begünstigt wird. Die Stelle der gr5ssten Stromdichte 
befindet sich bei Längi$darchströmang des Sartorios am nnteren Ende 
des Muskels und fällt daher bei absteigender Stromesrichtung mit der 
Austrittsstdle , bei aufsteigendem Strome mit der Kntrittsstelle des- 
selben in die Muskelsubstanz zusammen. Da im ersteren Falle die 
SchliessuogszuckuDg, im andern die Oefihungszuckung früher antritt, 
so gestattet schon diese Thatsache allein, allerdings nur für Strome 
▼on nicht zu grosser Intensität, den Wahrscheinlicfakeitsschluss« dass 
die Schliessungserregung von der Kathode, die Oeff- 
nungserregung von der Anode ausgeht (24). 

Auch in Bezugauf die Grösse des Stadiums der latenten 
Heizung macht sich die verschiedene Stromdichte an 
den beiden Enden des längsdurchströmten Sartorius 
in sehr auffälliger Weise geltend. Dies gilt ebenso- 
wohl für die Schliessungs- wie für die Oeffnungs- 
erregung, und zwar ist das Latenzstadium immer dann 
kleiner, wenn dieErregung an dem unteren (Knie-)Ende 
des Muskels entsteht, vorausgesetzt, dass die Strom- 
stärke in beiden Fällen gleich ist (Fig. 87 a und b). Zu dem- 
selben Ri'iiultate gelangte in der Folge auch Tigerstedt(2,p. 185 ff.). 

Bei der fundamentalen Wichtigkeit des polaren Erregungsgesetzes 
erscheint es wünschenswerth , dasselbe in möglichst umfassender und 
eindringlicher W^eise durch experimentelle Thatsachen zu stützen. Ob- 
schon nun die bisher mitgetneilten Erfahrungen wohl als genügende 
Beweise angesehen werden können, so darf doch das Verhalten 
partiell verletzter Muskeln bei elektrischer Durch- 
strömung ganz besonderes Interesse beanspruchen, da es nicht nur 
einen unmittelbar anschaulichen Beweis ftir die polare Erregung im 
Sinne v. Bezold's liefert, sondern auch für die Theorie der Wir- 
kungsweise des Stromes von grosser Bedeutung ist 

Präparirt man mit möglichster Sorgfalt den M. sartorius eines stark 
mit Curare vergifteten Frosches und spannt denselben im Hering' sehen 
Doppelmyographen ein, so bleibt nach Abquetschen des einen 
oder andern Muskelendes mit der rincette die vorher 
bei beiden Stromesrichtungen in annähernd gleicher 
Stärke eintretende Schliessungserregung entweder 
ganz aus oder erscheint doch bedeutend ge- 
schwächt, wenn der Reizstrom den Muskel in der 
Richtung vom unverletzten zum verletzten Ende 
durchfliesst, während der Erfolg der Schliessungs- 
reizung nach Wendung.des Stromes, wobei die Kathode 
an das unversehrte Muskelende zu liegen kommt, un- 
verändert bleibt. Oeffnungserregung lässt sich auch 
nach lange andauernder Durchströmung nur äusserst 
selten erzielen, wenn die Anode an der verletzten Seite 
liegt (26) (Fig. 88). In einer noch viel schlagenderen Weise 
als bei mechanischer Verletzung macht sich der Einfluss partieller 
Abtödtun^ durch Wärme geltend, indem nach Anlegung eines 
„thermischen Querschnittes" die Erregbarkeit des Muskels für Ströme 
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mittlerer Intensität jedesmal ganz oder nahezu aufgehoben erscheint, 
wenn die wirksame Elektrode an dem wärmestarren Elnde sich be- 
findet. Da sowohl durch mechanische Verletzung wie durch ther- 
mische Abtödtung eine Wulstung des Muskelendes, sowie andere 
Störungen des regelmässigen Fafeerverlaufes bedingt werden, so er- 
scheint es wünschenswerth, eine Methode der Abtödtung anzuwenden, 
bei welcher dieser Uebelstand sich möglichst wenig geltend macht. 
Als solche empfiehlt sich nach dem Vorgange Kilhne's das locale 
Gefrierenlassen, wobei die Form des Muskelendes kaum merklich ge- 
ändert wird. Bedient man sich dabei noch ausserdem des Vortheiles, 
den das Versenken des Muskels in eine indifi^rente, von parallelen 
Strom&den durchzogene Flüssigkeit gewährt, so lassen sich nach dem 
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Fig. 88. Zuckongscurve des in der Mitte fixirten, im Doppelmjographen eingespannten 
S&rtorius {U entspricht der onteren, der oberen Muskelhälfte). Einfluss der Ver- 
letzong (Abtödtung) des einen (unteren) Muskelendes. Das Zuckungspaar A vor, B 

nach der Verletzung gezeichnet. 

Vorgange Engelmann's (27) und Bernstein's (16) die betreffen- 
den Versuche noch wesentlich exacter gestalten, da hierbei der Ein- 
fluss der assvmetrischen Gestalt des Muskels ausgeschaltet ist. 

Durch die oben erwähnten zeitmessenden Versuche ist der Nach- 
weis geliefert, dass inducirte Ströme auf den quergestreiften Muskel 
ganz ebenso einwirken, wie Kettenströme von senr kurzer Dauer, und 
dass demnach der Erregungsvorgang in der Regel nur an Stelle der 
Kathode ausgelöst wird. Wenn man die weitere Thatsache berück- 
sichtigt, dass der Oeffnungsschlag stärker erregend wirkt als der 
Schliessungsschlag, so ist es leicht, die Reihenfolge der Erscheinungen 
zu begreifen, welche man beobachtet, wenn ein durch Curare ent 
nervter Sartorius mit allmählich an Stärke zunehmenden Schliessungs- 
und Oeffnungsschlägen gereizt wird, so dass diese den Muskel der 
ganzen Länge nach durchsetzen. 

Es wurde oben gezeigt, dass der durch die Gestalt des Muskels 
bedingte Unterschied der Dichte des Stromes an der Ein- und Aus- 
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trittsstdle den ODgleicheii Erfolg der Erregung durch den abstdgenden 
und aufsteigenden Kettenstrom bedingt; dies gilt nun auch ebenso ftr 
inducirte StrOme, so dass die polare Wirkung derselben auch hier- 
durch festgestellt erscheint Fast noch beweisender zeigen dies Ver- 
suche an einseitig verletzten Muskeln. Sowohl Oeffnungs- wie 
Schliessungsinductionsströme, deren Intensität aus- 
reichend ist, um den unversehrten Sartorius maximal 
zu erregen, falls die Kathode an dem tibialen Ende sich 
befindet, wirken nach mechanischer, thermischer oder 
chemischer Zerstörung des letzteren erst dann wieder 
erregend, wenn die Stromesintensität durch weitere 
Annäherung der Rollen bedeutend verstärkt wird (26). 
Wird die Verletzung eines parallelfaserigen Muskels nicht allein auf 
das eine Ende beschränkt, sondern werden beide in gleicher Weise 
abgetödtet, so bleibt die Elrregung sowohl bei au&teigender wie ab- 
steigender Stromrichtung aus, so dass also eine von zwei künst- 
lichen Querschnitten begrenzte Muskelfaser, welche in 
ihrer ganzen Ausdehnung von parallelen Stromfäden 

fl^icher Dichtigkeit durchflössen wird, stets unerregt 
leibt, ob nun die Stromfäden der Länge nach oder rechtwinkelig 
zur Faseraxe hindurchgehen. Unter gewissen Umständen, wenn irgend 
zur Entstehung von wirksamen Längscomponenten Anlass ge- 
geben ist, kann letzterenfalls sogar eher Erregung eintreten als bei 
reiner Längsdurchströmung. Mittels der früher beschriebenen Vor- 
richtung zur queren Durchströmung des Muskels lassen sich diese 
Thatsachen leicht feststellen und bieten nun auch sofort eine Er^ 
klärung dafür, dass mehrfach die Ansicht ausgesprochen wurde, die 
Quererregbarkeit des Muskels sei geringer als die Längserregbarkeit. 
Dies gilt vor Allem bezüglich der schon früher erwähnten Versuche 
Giuffrfe's, bei welchen Muskelstücke verwendet wurden, die beider- 
seits von einem künstlichen Querschnitt begrenzt waren. 

Für die Deutung des eigenthümlichen Einflusses, welchen örtliche 
Verletzung (Abtödtung) der Faserenden auf die Elrregbarkeit des 
Muskels bei Längsdurchströmung ausübt, erscheint die Thatsache von 
besonderer Bedeutung, dass zur Erreichung des genannten Zweckes 
das völlige Abgestorbensein der Faserenden gar nicht erforderlich ist, 
sondern gewisse chemische Veränderungen der Muskelsubstanz be- 
reits genügen, um die so auffallenden £b:*scheinungen bei elektrischer 
Erregung herbeizuflihren. Bekanntlich sind die meisten Kalisalze als 
heftige Muskelgifte zu bezeichnen, indem sie in grösserer Menge in 
den Kreislauf gebracht oder auch local applicirt die Erregbarkeit des 
quergestreiften Stammesmuskels und des Herzens wesentlich herab- 
setzen, bezw. aufheben; kaum minder schädlich erweisen sich für die 
Muskelsubstanz auch die verschiedensten Säuren selbst schon in hohen 
Verdünnungsgraden. Es lässt sich nun leicht zeigen, dass locale Be- 
handlung des einen oder anderen Sartoriusendes mit derartigen, die 
Erregbarkeit am Orte der Einwirkung schädigenden Substanzen ein 
ganz analoges Verhalten des Muskels dem Strome gegenüber erzeugt, 
wie örtliche Abtödtung. Die Versuche wurden ganz ebenso angestellt 
wie die früher beschriebenen. Die zu untersuchenden chemischen 
Substanzen wurden in wechselndem Grade verdünnt angewendet, 
indem etwa das dünnere Knieende des Sartorius durch Auf- 
legen eines kleinen, mit der zu prüfenden Flüssigkeit getränkten 
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BaomwoIIbauscheSy oder durch Eintauchen des vertical hängenden 
Muskels benetzt wird. Am auffallendsten sind die Wirkungen bei 
Anwendung stark verdünnter (1 — 2 ^/o) Lösungen von saurem Kalium- 
phosphat oder einer daran reichen Lösung von Fleischextract; aus- 
nahmslos findet man nach 5 — 10 Minuten dauernder 
Einwirkung auf das tibiale Muskelende die Erregbar- 
keit ftlr Schliessung des absteigenden und Oeffnung 
des aufsteigenden Stromes mehr oder weniger ge- 
schwächt; so dass die Contractionserscheinungen aus- 
bleiben oder doch nur in geringerem Orade eintreten, 
wenn die wirksame Elektrode an dem chemisch ver- 
änderten Muskelende sich befindet (26). Es muss bemerkt 
werden, dass es sich auch hier, wie in den oben erwähnten Versuchen, 
nicht um eine völlige Aufhebung, sondern nur um eine durch locale 
„Ermüdung^ bedingte Verminderung der Erregbarkeit für die eine 
Stromesrichtung handelt, so dass starke absteigende Ströme einen in 
der geschilderten Weise behandelten Sartorius allerdings wirksam zu 
erregen vermögen, obschon nicht die kleinste wahrnehmbare Bewegung 
desselben Muskels den Moment verräth, in welchem ein schwächerer 
absteigender Strom einbricht, wenngleich die Intensität desselben 
völlig ausreicht, um bei aufsteigender Richtung maximale Schliessungs- 
erregungen auszulösen. Lässt sich schon aus diesem Resultate der 
Schluss ziehen, dass es in allen erwähnten Fällen nicht so- 
wohl von dem wirklichen Abgestorbensein der contrac- 
tilen Substanz an irgend einer beschränkten Stelle, 
sondern vielmehr von einer durch den Eingriff be- 
dingten chemischen Veränderung derselben abhängt, 
ob und in welchem Grade der Schliessungs- oder 
Oeff nungsreiz an der betreffenden Stelle wirksam 
wird, so geht dies doch noch überzeugender aus dem Umstände 
hervor, dass nach örtlicher Einwirkung verdünnter Kali- 
salzlösungen die normale Erregbarkeit für beide Stromes- 
richtungen durch Auslaugen mit 0,6^/o NaCl-Lösung schon 
nach kurzer Zeit (10 — 15 Minuten) vollständig wieder her- 
gestelltwerdenkann. Es braucht kaum besonders hervorgehoben 
zu werden, dass dies bei Anwendung von Substanzen, welche tiefer- 
greifende chemische und physikalische Veränderungen der contractilen 
Substanz bewirken, wie z. B. Sublimat, starke Säuren, Alkohol etc., 
ebensowenig möglich ist, wie nach mechanischer oder thermischer 
Abtödtung (26). 

In einem interessanten Gegensätze zu den Kalisalzen stehen hin- 
sichtlich ihrer physiologischen Wirkung auf quergestreifte Muskeln 
die entsprechenden, chemisch so nahe stehenden Na-Salze. Es 
wurde schon an anderer Stelle hervorgehoben, dass insbesondere 
durch NagCOg, wenn es in verdünnter Lösung angewendet wird, die 
Erregbarkeit gewisser contractiler Substanzen (Saamenfkden, Flimmer- 
zellen) sehr erheblich gesteigert wird, und als von der Möglichkeit 
rhythmi*scher Erregung quergestreifter Muskeln durch den dauernd ge- 
schlossenen Kettenstrom die Rede war, wurde erwähnt, in wie hohem 
Grade diese Wirkungen begünstigt werden, wenn vor der elektrischen 
Reizung die Erregbarkeit des kathodischen Muskelendes durch Be- 
handlung mit NagCOii gesteigert wird. Taucht man das Beckenende 
eines curarisirten unverletzten Sortorius in eine 0,5 — 1 ®/o Lösung des 
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genannten Salzes^ so zeigt sich schon nach kurzer Zeit die 
Erregbarkeit des Muskels fflr Schliessung schwacher, 
aufsteigender Ströme ganz ausserordentlich gesteigert, 
während der absteigende Strom noch in völlig nor- 
maler Weise erregend wirkt, jedoch Oeffnungserre- 
gungen bereits bei einer so geringen Stromstärke und 
nach so kurzer Schliessungsdauer auslöst, wie es an 
einem normalen Muskel niemals beobachtet wird (26). 

(Fig. 89.) Bisweilen 
tritt unter diesen Um- 
ständen bei Anwendung 
schwacher absteigender 
Ströme die Oeffiaungs- 
zuckung sehr bedeutend 
verspätet ein, sodass 
das an sich ziemlich 
lange Latenzstadium der 
Oeffiiungserregung hier 
ohne alle weiteren 

^ ' ''^ ^ ^ ' Hülfsmittel direct 

zu beobachten ist. Wir 
werden später einer 
analogen Erscheinung 
auch bei indirecter Mus- 
kelreizung wieder be- 
gegnen. Die Bedeutung, 
welche die eben erörter- 
ten Thatsachen für die 
Theorie der Stromes- 
wirkung und insbeson- 
dere für das Gesetz der 
polaren Erregung be- 
sitzen , ist unmittelbar 
klar und bedarf kaum 
noch einer eingehenden 
Besprechung. Sie lie- 
fern zunächst ein Mittel, 
den Satz, dass die elek- 
trische Erregung des 
Muskels eine polare Wirkung des Stromes ist, ebenso schlagend zu 
beweisen, wie es durch zeitmessende Versuche früher geschehen ist; 
denn würden wirklich alle Querschnitte der intrapolaren Strecke gleich- 
zeitig erregt, so könnte niemals eine so ausserordentliche Verschieden- 
heit in der erregenden Wirkung beider Stromesrichtungen vorhanden 
sein, wie es der Fall ist, wenn ein einseitig verletzter oder chemisch 
veränderter Sartorius seiner ganzen Länge nach durchströmt wird. Es 
zeigte sich, dass die Erregung nur dann unverändert bleibt, wenn die 
wirksame Elektrode an dem unversehrten Muskelende sich befindet; sie 
kann anderenfalls im positiven oder negativen Sinne verändert werden, 
wenn die Erregbarkeit local gesteigert oder herabgesetzt wird. Man 
kann, wenn die Richtigkeit des Satzes zugegeben wird, dass die elek- 
trische Erregung eines Muskels eine polare Wirkung des Stromes ist, 
nicht bezweifeln, dass die Grösse sowohl der Schliessungserregung wie 




Fig. 89. Zackungscurven des in der Mitte fixirteii, im 
Doppel mjographen befindlichen Sartorius; o, b normal, 
Cy d nach einseitiger Behandlung mit Na^Clg (am oberen 
Muskelende). Enorme Verstärkung der aufisteigenden 
Schliessungszuckung; Oeffhungszuckung bei schwachem 

absteigenden Strom. 
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auch der Oeffhungserregung ab- oder zunehmen muss, wenn die Er- 
regbarkeit der contractilen Substanz an der Aus- bezw. Eintrittsstelle 
ab oder zunimmt. Ob die Erregbarkeit in allen ilbrigen Querschnitten 
des Muskels dabei unverändert geblieben oder im positiven oder nega- 
tiven Sinne verändert ist, ist zwar für die Fortleitung des Erre- 
gungsprocesses von dem Orte seiner Entstehung aus von wesentlicher 
Bedeutung, beeinflusst jedoch nicht im Geringsten die Intensität des 
an der Kathode oder Anode ausgelösten Erregungsvorganges. Man 
kann sich einen an beiden Enden gleich dicken parallelfaserigen 
Muskel vorstellen, dessen sämmtliche Querschnitte normal und hoch- 
gradig erregbar sind mit alleiniger Ausnahme der Faserenden auf der 
einen Seite, an welcher Stelle die Erregbarkeit der contractilen Sub- 
stanz durch irgend ein Mittel vermindert worden wäre ; wir sind dann 
theoretisch zu der Erwartung berechtigt, dass bei Längsdurchströmung 
eines solchen Muskels der Erfolg des Schliessungs- wie auch des 
Oeffnungsreizes sich in hohem Grade von der Stromesrichtung 
abhängig zeigen würde, da ein und derselbe Reiz im einen Falle auf 
normal erregbare, im anderen auf „ermüdete" Substanz einwirken 
würde. Je hochgradiger die örtliche Herabsetzung der Erregbarkeit 
an dem einen Muskelende ist, desto deutlicher wird natürlich auch 
die Differenz in der erregenden Wirkung der beiden Stromesrich- 
tungen hervortreten müssen. Es dürfte aber auch die Ausdehnung 
der „localen Ermüdung" nicht ohne Einfluss auf den Reizeffect 
sein, wie aus der folgenden Betrachtung hervorgeht. Wenn man sich 
die eine Muskelhälfte in gleich grosse Zonen getheilt denkt und an- 
ninmit, dass nur die Erregbarkeit der Endzone herabgesetzt, die der 
übrigen aber normal geblieben ist, so wird es offenbar gelingen, einen 
Reiz zu finden, dessen Stärke eben ausreichend ist, um in der ersteren 
einen Erregungsvorgang auszulösen, der sich durch Leitung von hier 
aus noch fortzupflanzen vermag und auf diese Weise zu einer merk- 
lichen Gestaltveränderung entweder des ganzen Muskels oder doch 
zum mindesten der betreffenden Muskelhälfte führt. Derselbe Minimal- 
reiz wird aber dann unvermögend sein, diesen Effect hervorzubringen, 
wenn auch die Erregbarkeit der unmittelbar an den Endquerschnitt 
grenzenden Zonen in demselben Maasse herabgesetzt ist. Denn es 
wird dann die in derselben Stärke, wie vorhin, ausgelöste Erregung 
schon innerhalb einer ganz kurzen Strecke erlöschen oder doch nur 
zur Entstehung einer schwachen Dauercontraction Veranlassung geben. 

Ein Muskel, wie er bei den vorstehenden Betrachtungen voraus- 
gesetzt wurde, lässt sich nun in der That künstlich darstellen. Es 
gelingt in schonendster Weise durch Behandlung des einen oder anderen 
Sartoriusendes mit schwachen Lösungen gewisser Salze (insbesondere 
des sauren Kaliumphosphates und Fleischsaftes, dessen Wirkung höchst- 
wahrscheinlich dem Gehalte an dem genannten Salze zuzuschreiben 
ist), welche die Structur des eingetauchten Muskelabschnittes nicht 
wesentlich alteriren, die Erregbarkeit partiell herabzusetzen, und man 
hat dann Gelegenheit, sich von der Ueberein Stimmung der beobachteten 
Thatsachen mit den theoretischen Folgerungen zu überzeugen. 

In noch viel vollkommener Weise lässt sich aber durch den 
elektrischen Strom selbst und zwar durch oft wiederholte 
Schliessung bei unveränderter Stromesrichtung ein Zustand des Mus- 
kels herbeifuhren, in welchem derselbe bloss bei einer und zwar 
der entgegengesetzten Stromesrichtung auf den Schliessungsreiz 
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reagirt, ohne daM äuBaerlich wahmebmkare Verändemngen vorhanden 
•ind. Em ist kaom zu bezweifeln, daas auch dieser Zustand 
dnrch eine auf die Aastrittsstelle des Stromes ans 
der contractilen Substanz beschränkte locale Er- 
mfldang erklärt werden muss, indem zur Zeit kein Omnd 
Torhanden ist, Erregbarkeitsändemngen der intrapolaren Muskel- 
strecke, weder im positiven, noch im negativen Sinne anzunehmen, 
während es andererseits zweifellos sichersteht, daas an der (.physio- 
logischen**) ELAthode der Vorgang der Erregung nicht nur im Augen- 
blicke der Schliessung erfolgt, sondern continuirlich, wenn auch in 
abnehmender Stärke, andauert, solange der Strom geschlossen bleibt; 
es muss daher als feststehend betrachtet werden, dass zum minde- 
sten jene Muskelstrecke, über welche sich die Schlies- 
sungsdauercontraction erstreckte, in höherem Grade 
ermüdet sein wird, als der Rest des Muskels, an dem man 
während einer länger andauernden, nicht allzu starken Durchströmung 
keinerlei Err^ungserscheinungen wahrzunehmen vermag. 

Der Unterschied zwischen localer und allgemeiner Ermüdung eines 
Muskels tritt besonders deutlich hervor, wenn man das Verhalten eines 
durch Tetanus ermüdeten Muskels mit dem eines durch den Ketten- 
strom polarisirten vergleicht, indem man gleich starke Reize (am besten 
einzelne Inductionsschläge), von deren Wirksamkeit am normalen Mus- 
kel man sich vorher überzeugt hat, auf verschiedene Stellen einwirken 
lässt, und den Unterschied der Zuckungsgrösse vor und nach der Er- 
müdung bestimmt; man findet im ersteren Falle die Erregbarkeit des 
ganzen Muskels sehr vermindert, für schwächere (vorher jedoch wirk- 
same) Reize sogar ganz aufgehoben, während ein polarisirter Muskel 
auf Reize, die in der Continuität desselben einwirken, ebenso gut 
rea^irt, wie vor der Durchströmung, obgleich die Schliessung des dem 
,,polarisirenden" gleich gerichteten Stromes keine Spur einer Contraction 
bewirkt, falls derselbe wieder dieselben Austrittsstellen hat wie zuvor. 
Daraus geht hervor, dass die Ursache des Ausbleibens der Erregung 
in diesem Falle nur in Veränderungen gesucht werden kann, die eben 
an den Austrittsstellen des Stromes aus der Muskelsubstanz, beziehungs- 
weise in der nächsten Umgebung derselben, localisirt sind. Dasselbe 
beweist femer auch der Reizerfolg bei Schliessung eines dem polari- 
sirenden entgegengesetzt gerichteten Stromes, wobei die Erregung an 
jener Stelle ausgelöst wii^, wo sich vorher die Anode befand. Die 
dann zu beobachtende Schliessungszuckung des polarisirten Muskels 
ist sogar beträchtlich grösser als vor der Durchströmung (Vol tausche 
Alternative). Ist dies richtig, so muss auch der Elrfolg einer Reizung 
durch den Inductionsstrom verschieden ausfallen, wenn man ihn das 
eine Mal durch die ganze Länge eines normalen Muskels, das andere 
Mal aber nach Polarisirung desselben hindurchgehen lässt, wobei da- 
für zu sorgen ist, dass im einen wie im anderen Falle die Aus- be- 
ziehungsweise Eintrittsstellen des Stromes nicht gändert werden. Denn 
da durch zeitmessende Versuche festgestellt ist, dass schwächere Induc- 
tionsschläge ausschliesslich an der Kathode den Erregungsvorgang aus- 
lösen, 80 kann man sich mit Vortheil derselben bedienen, um die Er- 
regbarkeit dos Kathodonendcs eines polarisirten Muskels zu untersuchen, 
indem man sie durch die ganze Länge desselben hindurchschickt. 

Es stellte sich auch bei diesen Versuchen eine vollständige Ueber- 
cinstimmung in dem Verhalten eines Sartorius, dessen eines Ende durch 
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die Einwirkung gewisser chemischer Substanzen in einen Zustand 
herabgesetzter Erregbarkeit versetzt wurde und eines solchen heraus, 
der durch andauernde Durchströmung in unveränderter Richtung 
polarisirt worden war; um nicht bereits Gesagtes zu wiederholen, ver- 
weise ich auf das, was bereits oben hierüber mitgetheilt wurde. 

Wenn man endlich noch berücksichtigt, dass auch die Reihenfolge 
der Ermüdungserscheinungen nach Einwirkung eines constanten Stromes 
genau dieselbe ist, wie nach einseitiger Verletzung, Erwärmung oder 
chemischer Abtödtung eines Muskels, indem vor dem gänzlichen Weg- 
fall der Schliessungszuckung in beiden Fällen eine verschiedengradige 
Abnahme der Zuckungsgrösse beobachtet wird, während die Schliessungs- 
dauercontraction sich am längsten erhält, so dürfte es wohl kaum 
mehr einem Zweifel unterliegen, dass die locale Erregbarkeits- 
herabsetzung, welche in dem einen Falle durch die an 
der Austrittsstelle des Strome« erfolgende Dauererre- 
gung, im anderen aber durch eine in verschiedenerWeise 
zu bewerkstelligende chemische Veränderung der Mus- 
kclsubstanz bedingt wird, die einzige Ursache daftirist, 
dass der Muskel gar nicht oder nur in geringerem Grade 
erregt wird, wenn derStrom an dem derartig veränder- 
ten Muskelende aus- oder eintritt, während andernfalls 
sowohl Schliessungs- wie auch Oeffnungserregung in 
normaler Weise erfolgt. 

Als interessanten Beweis fUr die Richtigkeit des vorstehenden 
Satzes sei schliesslich noch folgende Thatsache angeführt: es kommt 
bei Präparation des Sartorius bisweilen, wenn auch selten, vor, dass 
sich die Fasern an ganz umschriebenen Stellen bleibend contrahiren, 
so dass ein „idiomuskulärer" Wulst entsteht, der bald in der Mitte, 
bald an dem einen oder anderen Ende des Muskels auftritt ; besonders 
häufig ist das erstere der Fall; es muss dahingestellt bleiben, ob dies 
mit der von Kühne seiner Zeit behaupteten grösseren Erregbarkeit 
des Sartorius an der Eintrittsstelle seiner Nerven zusammenhängt. Ist 
nun die Wulstbildung auf das untere Sartoriusende beschränkt, so be- 
obachtet man bei Längsdurchströmung des Muskels das interessante 
Verhalten, dass fiur der aufsteigende Strom in normaler 
Weise Schliessungserregun^ auslöst, während der sonst 
stärker wirksame absteigende Strom entweder gar nicht 
(bei mittelstarken Strömen) erregend wirkt oder doch 
in viel geringerem Grade, als der aufsteigende. Durch 
Versuche an stark abgekühlten Muskeln ist es Hermann (28) gelungen, 
diese Thatsache des ,, polaren Versagens" am idiomuskiüären Wulste 
noch sicherer festzustellen. 

Dies ist auch dann noch der Fall, wenn bereits keine Spur localer 
Contraction mehr vorhanden ist; denn diese verschwindet bisweilen 
nach einiger Zeit von selbst, besonders aber dann, wenn man den 
Muskel in 0,6 ^/o Kochsalzlösung badet. 

Es muss demnach hier in ganz ähnlicher Weise wie durch die 
Schliessungsdauercontraction bei Einwirkung des constanten Stromes, 
durch die einer mechanischen Reizung (vielleicht Dehnung?) unter 
Umständen folgende partielle Dauererregung ein Zustand herabgesetzter 
Erregbarkeit an dem Orte der idiomuskulären Contraction zu Stande 
gekommen sein, was ja im Grunde eine noth wendige Folge des Um- 
standes ist, dass jede Erregung mit Stoffverbrauch einhergeht. 

Biedermann, Elektrophysiologie. 13 
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Es wurde bereits zu wiederholten Malen hervorgehoben, dass auch 
das Verhalten, welches ein Sartorius, dessen eines Ende mechanisch 
oder durch Wärme abgetödtet wurde, dem elektrischen Strome 
gegentiber darbietet, sich durch die Annahme einer auf den Ort des 
Eingrifies beschränkten Errogbarkeitsverminderung befriedigend er- 
klären lasse, und es obliegt mir jetzt noch, diese Anschauung näher 
zu begründen. 

Da es als eine wohlbegrtindete Thatsache angesehen werden kann, 
dass eine unversehrte, allseitig vom Sarkolemm umhüllte Muskelfaser 
jedesmal dann erregt wird, wenn ein elektrischer Strom an irgend 
einem Punkte ihrer Oberfläche austritt, und da ferner die Beschaffen- 
heit des Leiters, durch welchen der Aus- oder Eintritt des Stromes 
erfolgt, erfahrungsgemäss gleichgültig ist, wenn man von der unver- 
meidlichen Polarisation metallischer Elektroden absieht, so scheint auf 
den ersten Blick das Verhalten eines einseitig verletzten Muskels eine 
Ausnahme von der allgemeinen Regel zu bilden, indem sich heraus- 
stellt, dass sowohl die Schliessungs- wie auch die Oeffnungserregung 
ausbleibt oder doch nur in geschwächtem Maasse eintritt, wenn der 
Strom aus lebender, unversehrter Muskelsubstanz in abgestorbene über- 
tritt oder umgekehrt. 

Es lässt sich leicht zeigen, dass die todte contractile Substanz 
als solche dem Strome gegenüber sich ganz ebenso verhält, wie irgend 
ein anderes als indifferenter Leiter dienendes thierisches Gewebe 
(Sehne, Knochen etc.); man kann die Thonspitzen unpolarisirbarer 
Elektroden mit abgestorbenem Muskelfleisch umhüllen und mittels 
derselben den Strom der unversehrten Oberfläche eines Muskels zu- 
führen, ohne das Zustandekommen des Erregungsvorganges zu hindern 
oder zu erschweren. 

Es müssen demnach an der Grenze zwischen abgestorbenem 
und lebendem Faserinhalt in der Continuität eines Muskels 
noch ganz besondere Verhältnisse in Betracht kommen, welche die 
Erregung zu hemmen im Stande sind. 

Dass die Gesammterregbarkei t des Muskels durch ein- 
seitige Abtödtung nicht geschädigt wird, lehrt der einfache Versuch 
der Stromwendung; allein es muss bemerkt werden, dass allerdings 
hinreichender Grund zu der Annahme vorliegt, dass in nächster 
Nähe einer verletzten Stelle die Erregbarkeit mehr 
oder minder herabgesetzt ist. Dem scheint zwar der Ver- 
such zu widersprechen, dass, wenn man eine Brücke aus Koch- 
salzthon bildet, welche die Epiphyse der tibia (oder des Becken- 
knochens, wenn das obere Sartoriusende verletzt wurde) mit einem 
jenseits der verletzten Stelle gelegenen Punkte der Muskeloberfläche 
in leitende Verbindung setzt, der Muskel bei Schliessung eines ab- 
steigenden (beziehungsweise eines aufsteigenden) Stromes fast ebenso 
stark zuckt, wie vor der Verletzung, allein es ist zu bedenken, dass 
aller Wahrscheinlichkeit nach der Zustand hochgradiger Erregbar- 
keitsherabse tziing auf die nächste Umgebung der verletzten Stelle 
beschränkt ist; wenigstens dürfte dies in der ersten Zeit nach dem 
einfachen Zerdrücken der Faserenden auf der einen Seite zutreffend 
sein. Dass aber überhaupt die Erregbarkeit an der Grenze abgestorbenen 
und lebenden Faserinhaltes vermindert sein muss, geht schon 
aus dem Umstände hervor, dass ja der Process des Absterbens unauf- 
haltsam durch die ganze Länge einer Faser hindurch fortkriecht, wenn 
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er einmal an irgend einer Stelle eingeleitet wurde, und dass demnach 
abgestorbener und lebender Faserinhalt niemals unvermittelt an- 
einandergrenzen, sondern dass ausgehend von jenem Querschnitte des 
Muskels, dessen Structur durch den gesetzten Eingriff zerstört wurde 
und der völlig abgestorben ist, in den darauf folgenden Querschnitten 
nahe zusammengedrängt alle nur möglichen Stadien des Ab- 
Sterbens und dem entsprechend auch der Erregbarkeit auf- 
einander folgen, wie dies bereits Hermann*) hervorgehoben hat. 

Wenn es richtig ist, dass, wie oben schon erwähnt wurde, auch 
die Ausdehnung der „localen Ermüdung" von Einfluss darauf ist, 
ob ein elektrischer Reiz von gegebener Grösse eine Gestaltveränderung 
des Muskels zur Folge hat oder nicht, so kann man wohl voraussetzen, 
dass die langsame Abtödtung des einen oder anderen Sartoriusendes 
durch Eintauchen in erwärmtes Wasser die Erregbarkeit des Muskels 
für die eine Stromesrichtung in vollkommenerer Weise herabzusetzen 
vermöchte als die einfache mechanische Verletzung; denn es dürfte 
nicht zu bezweifeln sein, dass gerade hier durch die locule, nur lang- 
sam sich steigernde Einwirkung erhöhter Temperatur eine möglichst 
vollkommene Abstufung der Erregbarkeit der dem wärmestarren Ab- 
schnitte des Muskels zunächst gelegenen Querschnitte erreicht werden 
kann. Das Versuchergebniss bestätigt denn auch in der That, wie 
oben gezeigt wurde, diese Voraussetzung. 

Nachdem für den quergestreiften Skeletmuskel die ausnahmslose 
Gültigkeit des polaren Erregungsgesetzes über jeden Zweifel sicher- 
gestellt erscheint, kann von vornherein kaum bezweifelt werden, dass 
dasselbe auch auf den Herzmuskel, sowie auf glatte Muskeln Anwendung 
findet. Mit Rücksieht auf die Zusammensetzung des Herzmuskels, sowie 
aller glattmuskeligen Theile aus zahllosen, dicht an einander grenzenden 
Zellindividuen, welche unter einander durch eine Kittsubstanz ver- 
bunden sind, erscheint jedoch die Frage gerechtfertigt, was man in 
Hinblick auf die früher gegebenen Definitionen in diesem Falle unter 
„physiologischer Anode oder Kathode** zu verstehen hat. Stellt man 
sich, um an einen einfachen Fall anzuknüpfen, ein aus parallel zu ein- 
ander verlaufenden Faserzellen gebildetes Band vor, wie es annähernd 
ein Präparat des Muschelschliessmuskels darstellt, so würde von vorn- 
herein zu erwarten sein, dass ein derartiges Präparat bei Längsdurch- 
strömung sich ähnlich verhielte, wie etwa ein polymerer, quergestreifter 
Muskel, dessen einzelne Theilstücke nicht nur im anatomischen, son- 
dern auch im physiologischen Sinne als selbstständige Individuen zu be- 
trachten sind. In sehr anschaulicher W^eise lässt sich dies an dem 
Musculus rectus abdominis des Frosches zeigen. Wird derselbe frei 
präparirt und zwischen Kork massig gespannt durchströmt, so 
zeigt sich, wie zu erwarten war, bei und während der Schliessung an 
der der Anode zugewendeten Seite jeder sehnigen Inscription eine 
namentlich im durchfallenden Lichte, bei Lupenvergrösserung sehr 
deutliche und scharf begrenzte Wulstung der Faserenden, entsprechend 
der kathodischen Schliessungsdauercontraction. Dieselbe verschwindet 
sofort im Momente der Oeffnung des Stromkreises, um eventuell einer 
anodischen Oeffnungsdauercontraction an der anderen Seite der In- 
scription Platz zu machen. Es ist selbstverständlich, dass auch die 



*) Hermann, Weitere Unters, z. Phys. d. Nerven u. Muskeln. Berlin 1867. p. 5 f. 
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Schliessungs- und Oeffhtmgszuckung jedes Theilstückes von denselben 
Stellen ausgeht 

Das ganze gegliederte Muskelband wird also an so 
vielen Stellen in der Continnität erregt, als Theil- 
stücke vorhanden sind, indem jedes Glied der Muskel- 
kette seine zugehörige Kathode und Anode besitzt. 
Würden nun benachbarte Zellindividuen des Herzens oder irgend 
eines glattmuskeligen Theiles sich ähnlich verhalten , wie die Glieder 
eines polymeren Muskels, und spielte demnach die Zwischen- oder 
Rittsubstanz dieselbe Rolle, wie die sehnigen Inscriptionen, so müsste 
man erwarten, dass der elektrische Strom in der Continuität der 
Theile an so vielen Stellen bei der Schliessung (bezw. Oefihung) er- 
regend wirkt, als einzelne Zellen vorhanden sind. Denn offenbar 
würde dann jede der letzteren ihre eigene Kathode und Anode haben, 
80 dass bei der geringen Länge der betreffenden zelligen Elemente 
die Erregung (Contraction) thatsächlich auf der ganzen durchflossenen 
Strecke an zahllosen Punkten gleichzeitig beginnen würde. Dieser 
theoretischen Folgerung entspricht nun aber das Verhalten derartiger, 
aus einkernigen Zellen aufgeoauter Muskeln in keiner Weise. Durch 
Engelmann's classische Untersuchungen (5) wissen wir, dass der 
Ureter sowohl wie das Herz sich nicht nur in Bezug auf die Licitung 
des Erregungsvorganges, sondern auch hinsichtlich der polaren 
Erregung durch den elektrischen Strom „wie eine einzige, 
kolossale hohle Muskelfaser^ verhalten. Es beweist dies aufs Neue, 
dass die Kittsubstanz nicht eine Trennung der Zellen im Sinne in- 
differenter Scheidewände bedingt, sondern sozusagen die Continuität 
der Substanz vermittelt Denkt man sich daher eine Reihe mit den 
Enden an einander stossender Muskelzellen der Länge nach durch- 
strömt, so verhalten sie sich dem Strom gegenüber wie eine einzige 
Muskelfaser, und die Kittleisten bilden ebenso wenig secundäre Ka- 
thoden und Anoden, wie etwa die Zwischenscheiben innerhalb der 
quergestreiften Fibrillen. Im einen wie im andern Falle be- 
steht im physiologischen Sinne Continuität der Sub- 
stanz. Dies lässt sich in sehr anschaulicher Weise sowohl am Herz- 
muskel wie an verschiedenen glattmuskeligen Theilen beweisen. Be- 
dient man sich des vom Vorhof getrennten Ventrikels des Frosch- 
herzens (der „Herzspitze^) als Untersuchungsobject, so befindet man 
sich in Folge der assymetrischen Form des Präparates in ähnlicher 
Lage wie beim Sartorius, indem die Stromdichte bei directem Anlegen 
der Elektroden an beiden Enden (Spitze und Basis) sehr ungleich 
ausfallen würde. Es erscheint daher zweckmässig, die Herzspitze 
nach dem Vorgange Engelmann's (27, p. 101) in ein mit indiffe- 
renter Flüssigkeit gefülltes Reizkästchen zu versenken, wobei dann 
während der Dauer der Durchströraung annähernd gleiche Strom- 
dichte an allen Stellen des Präparates herrscht. Engelmann 
benutzt ein 13 cm langes, 4 cm breites und 3 cm hohes Glasgefkss, 
das etwa Vit cm hoch mit einer wässerigen Lösung von NaCl (0,5 ®/o) 
und arabischen Gummi (2*o) gefüllt wird und in welches die Elek- 
troden tauchen. Schliesst man nun einen Kettenstrom oder schickt 
einen einzelnen Inductionsschlag hindurch, so zeigt sich, dass, wenn 
die Längsaxe des Ventrikels parallel der Stromesrichtung liegt, die 
Schnittfläche daher senkrecht zu dieser steht, aufsteigend (d. h. von 
der Herzspitze nach der Basis hin) gerichtete Ströme unmittelbar und 
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kurze Zeit nach Anlegung des Schnittes unwirksam sind oder doch 
schwächer erregend wirken als absteigend gerichtete. Nach wenigen 
Minuten wird jedoch die Erregbarkeit für aufsteigende Ströme wieder 
merklich und nimmt nun rasch zu, lun bei Anfrischung der Wund- 
fläche wieder auf Null zu sinken u. s. w. Die gleiche Abhängigkeit 
des Reizerfolges von der Richtung des Stromes tritt auch hervor nach 
Verletzung der einen oder der andern Seitenfläche des Präparates, 
sofern dasselbe so gelagert wird, dass die Wundfläche lotrecht zur 
Richtung des Stromes steht. 

Um einen kurzen Ausdruck einzuführen, soll nach dem Vorschlag 
Hermann's diejenige Richtung des Reizstromes, bei welcher derselbe 
nach der Wundfläche hin gerichtet ist, als „atterminaP (nad- 
mortal") und die andere als „abterminaP („abmortal*') 
bezeichnet werden. Dann lässt sich das beobachtete Verhalten 
kurz so ausdrtlcken: Unmittelbar nach der Verletzung 
der Herzspitze ist die Schliessung atterminaler Ströme 
wirkungslos, wogegen unter gleichen Verhältnissen 
die Schliessung abterminaler erregend wirkt. Es be- 
steht hier offenbar eine vollkommene Analogie mit dem Verhalten 
des einseitig verletzten (oder sonstwie chemisch veränderten) Sar- 
torius, und dieselben Schlussfolgerungen werden in beiden Fällen zu 
ziehen sein. Zunächst beweisen die Versuche schlagend, dass die 
Contractionen des Herzens bei elektrischer Reizung ausschliesslich von 
dem Orte ausgehen, wo der Strom aus dem lebenden Muskelgewebe 
in das angrenzende fremde Medium austritt, sei dies nun Salzlösung 
oder abgestorbene Muskelsubstanz. Hier liegt die physiologi- 
sche Kathode der Präparate, und hier allein entsteht die 
Schliessungserregung. Nur unter dieser Voraussetzung ist der Ein- 
fluss örtlicher Verletzung auf die Erregbarkeit für Schliessung atter- 
minaler Ströme bei fehlendem Einfluss auf die Erregbarkeit fUr ab- 
terminale Schliessung verständlich. Es gilt aber fUr die aus zahllosen 
unregelmässig durcheinander geflochtenen Zellen gebildete Herzspitze 
ganz dasselbe wie für den annähernd parallelfaserigen, monomeren 
Sartorius. Wie hier, pflanzt sich auch die Erregung bei der Schliessung 
von ihrem Ausgangspunkte stets auf die ganze übrige Muskelmasse 
durch Leitung (von Zelle zu Zelle) fort, wobei die Lage der Kathode 
an der Oberfläche des Präparates vollkommen gleichgültig erscheint, 
während dagegen die Erregbarkeit der betreffenden Stelle von wesent- 
lichem Einfluss auf den Reizerfolg ist. Tritt der Strom an einer ver- 
letzten Stelle aus, so findet die Erregung an einer minder erregbaren 
Stelle statt, und es erklärt sich der Erfolg ganz ebenso, wie unter 
gleichen Umständen beim Sartorius. Als bemerkenswerther Unter- 
schied bleibt nur die rasche Wiederherstellung des nor- 
malen Verhaltens bestehen. Nach Engelmann ergiebt sich die 
Erklärung dieses Verhaltens ungezwungen unter der Voraussetzung, 
dass die einzelnen Zellen, obschon im Leben mit ihren 
Nachbarn leitend verbunden, doch jede für sich ab- 
sterben; mit anderen Worten, dass der Process des Ab- 
sterbens nicht wie der der Erregung von Zelle auf Zelle 
übergreift. Sind die oberflächlich gelegenen Zellen ganz abge- 
storben, so wird die Kathode nicht mehr an der Grenze von ab- 
sterbender, also weniger reizbarer Muskelsubstanz einerseits, und um- 
gebender Flüssigkeit oder abgestorbener Zellsubstanz anderseits liegen. 



1$8 

Boniifffm ti^<r: an der Grenze lebender and abfteet^rijpeDcr ZeOen. 
d. Il an der Demarcationsfllche. Ein anakig«« Verhallen 
würde, wie k^iit zn ererben, aneh jeder |KJjniere quergestreifte 
Stammeflnoftkel darbieten. Eine weitere Bept2ti,^iing däe§)er Aneefaan- 
«mr werden wir «piter bei Betrachtung der elektrommorwch^fn Wir- 
kragen de» Herzens kennen lernen. 

Um am gtnzlich nntrersehrten, in diaftoliecher Eracfalaflung Ter* 
harrenden Heranofkel da« Gesetz der polaren Erregung zn demon- 
striren« bietet «ich noch eine andere \ ersach^metfaode dar, nlmlich 
die «M>^enannte monopolare Reizung. Da die Elrregung durch 
den elektrischen Stn>m in erster Linie tou der Dichte desselben an 
der Ein- resp, Austritt&stelle abhängt so ist ohne Weiteres klar, daas 
man durch Herabminderung derselben am einen Pole hm gleichzeitiger 
m/^glichü^ter HUngfnnng am anderen sich Ober die Gesetze der polaren 
Htromwirkangen eben&lls AuCMrhluss zu verschaffen vermag. Ja. es 

{^dingt auf diesem Wc^e^ wie Kühne (28) gezeigt hat. eine so 
ocalisirt^r elektrische Erregung zu bewirken, wie sonst höchstens 
durch mechanische Reizung. Denkt man sich an der Oberfläche eines 
irgendwie? gestalteten Leiters zwei punktförmige, stromzufuhrende Elek- 
troden angelegt, so wird bekanntlich das ganze Innere desselben von 
Htromfiiden durchflössen, deren Dichte an den Beruhrungsstellen am 
griVssten ist und von da aus sehr rasch abnimmt. Sorgt man nun 
durch Anwendung einer flächenhaft ausgedehnten Elektrode dafür, 
dass entweder an der Ein- oder Austrittsstelle des Stromes die Dichte 
desselben und damit auch die erregende Wirkung möglichst gering 
<^>der gänzlich unzureichend ist, so bleibt schliesslich unmittelbar an der 
Berührunesstelle nur die Wirkung der anderen Elektrode übrig, die man 
nun durch möglichste B^renzung der Berührungsfläche so zu sagen 
localisiren kann. Enthäutet man beispielsweise an einem mit Curare ver- 
gifteten Frosch die ventrale Fläche eines Oberschenkels, und 1^ die 
eine (indifferente) Elektrode mit breiter Fläche an die Kehlhaut, wäh- 
rend die andere, möglichst fein zugespitzte Pinselelektrode irgend einen 
Punkt der feuchten Muskeloberfläche berührt, so treten sehr charakte- 
ristische Reizerfolge hervor, welche durchaus verschieden sind, 
je nachdem die Berührung mit der Kathode oder Anode 
erfolgt. ErsterenfEilIs beobachtet man bei Anwendung schwacher 
Ströme, wie im Momente der Schliessung des Kreises die unmittelbar 
unter der Pinselspitze verlaufenden Faserbündel zusammenzucken, wo- 
durch sich für einen kurzen Augenblick eine schmale Längsfurche an der 
ebenen glatten Muskeloberfläche bildet, während sich an derßerüh- 
rungsstelle selbst ein kleiner, aber scharf begrenzter 
Querwulst erhebt, der nun, vorausgesetzt dass die Berührung eine 
stetige ist, während der ganzen Schliessungsdauer unverändert bleibt 
Dass es sich hier um die kathodische Schliessungsdauercontraction 
handelt, kann nicht bezweifelt werden. Wird die Intensität des Reiz- 
Mtromes verstärkt, so nimmt sowohl die Zuckung, wie auch die Dauer- 
contraction an Stärke zu, ohne dass jedoch die letztere auch bei dieser 
Reizmethode den Charakter der localen Beschränktheit verlieren würde. 
Dies lässt sich besonders klar erkennen, wenn man, wie oben bereits 
erwähnt wurde, an der Oberfläche des Muskels feste Merkzeichen an- 
bringt, deren gegenseitige Lageänderung bei der Verkürzung die 
räumliche Ausdehnung derselben zu beurtheilen gestattet. So kann 
man den zu untersuchenden Muskel senkrecht zur Faserrichtung mit 
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Tusche quer bändern, so dass der Abstand zwischen je zwei mit einer 
feinen Borste gezogenen Querlinien etwa ^'2 mm beträgt. Jede auch 
noch so beschränkte Contraction verräth sich dann sofort durch eine 
mehr oder minder erhebliche Verschmäler ung eines oder mehrerer 
Querbänder, bezw. der sie trennenden ungeiUrbten Zwischenräume. 
Innerhalb nur passiv betheiligter Muskelstrecken erscheinen dagegen 
die farbigen Querbänder zwar mannigfach verzogen, ohne jedoch 
schmäler zu werden. Es ist nicht zu verkennen, dass bei der ge- 
schilderten monopolaren Reizmethode, wo die Stromfkden im Allge- 
meinen nicht durch die natürlichen Enden des Muskels ein- oder aus- 
treten, sondern die Fasern in der verschiedensten Richtung, quer und 
schräg durchsetzen, wodurch ihre Wirkung theilweise beeinträchtigt 
wird, die Versuchsbedingungen gegenüber der gewöhnlichen bipolaren 
Methode weniger übersichtlich und die Resultate namentlich in Hin- 
blick auf die Möglichkeit des Wirksamwerdens secundärer, kathodischer 
oder anodischer Stellen in der Umgebung der Reizelektrode oft schwer 
zu deuten sind. Dem ungeachtet bietet das Verfahren in manchen 
Fällen, wo sich die bipolare Methode nicht gut anwenden lässt, gewisse 
Vortheile. Dies gilt in erster Linie von zahlreichen glattmuskeligen 
Theilen, nicht minder aber auch vom Herzmuskel, dessen complicirter 
und verwickelter Faserverlauf es von vornherein unmöglich macht, 
alle einzelnen Elemente der Länge nach zu durchströmen. Vielmehr 
werden die in den verschiedensten Richtungen durch einander gefilzten 
Zellen unter allen Umständen auch in den verschiedensten Richtungen 
und unter den verschiedensten Winkeln von Strom&den getroffen. 
Nach dem oben Mitgetheilten ist dies aber auch für den schliesslichen 
Erfolg ziemlich belanglos. Versetzt man nach dem Vorgange Bern- 
steines den Ventrikel eines Froschherzens dadurch in dauernden 
diastolischen Stillstand, dass man ihn vom Vorhof durch Abquetschen 
trennt, so erscheint er prall mit Blut gefüllt und reagirt auf jeden 
mechanischen Reiz mit einer kräftigen Totalcontraction. Legt man 
nun wieder, wie in dem schon erwähnten Falle, die eine Elektrode 
eines Kettenstromes mit breiter Fläche an irgend einer indifferenten 
Stelle des Froschkörpers an und berührt mit der Spitze der andern 
die Oberfläche des Ventrikels, so zeigt sich ausnahmslos, dass bm 
Anwendung eben wirksamer Ströme die Schliessung dc^B 
Stromkreises nur dann erregend wirkt, wenn die Be- 
rührung des Herzens mit der Kathode erfolgt, niemajis 
aber im andern Falle bei Berührung mit der Anode;, bis- 
weilen findet man dann aber die Oeffnung (wenigsteiis 
nach längerer Schliessungsdauer) wirksam. Wenn sq die 
Gültigkeit des polaren Erregungsgesetzes für den Herzmuskel picht 
bezweifelt werden kann, so lässt sich dasselbe an geeigneten Objekten 
auch für glatte Muskeln constatiren. 

Als solches erweist sich unter anderem der Schaalenschli^69? 
muskel von Anodonta, dessen Verhalten dem Strome gegenüjl^v 
bereits mehrfach Erwähnung fand, und der wegen seines im AUg^ 
meinen sehr regelmässigen, parallelfaserigen Baues am ehesten eine Yßtr. 
gleich ung mit dem Sartorius des Frosches gestattet. Es wurde. isohMi 
oben hervorgehoben , dass ein möglichst tonusfreies Präparat : iie» 
Schliessmuskels während der ganzen Dauer der Durcnströmung 
verkürzt bleibt Es ist nun nicht schwer, sich schon durch die blosse 
Inspection von der Thatsache zu überzeugen, dass weder bei dot 
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Schliessung des Stromes, noch bei der Oeffhong (falls diese letztere 
von Erfolg begleitet ist) die ganze intrapolare Strecke gleichmässig 
dauernd contrahirt ist, sondern ersterenfalls vorwiegend die kathodische, 
anderenfalls die anodische Hälfte desselben. Man hat es hier zweifel- 
los mit einer ganz analogen Erscheinung zu thun, wie bei dem quer- 
gestreiften M. sartorius des Frosches, wo die entsprechende Localisirung 
der Schliessungs- beziehungsweise Oeffhungsdauercontraction bereits 
seit lange bekannt ist und immer als wesentliche Stütze ftlr den Satz 
von der polaren Erregung durch den elektrischen Strom angesehen 
wurde. Genaueren Aufschluss giebt noch die Anwendung der graphi- 
schen Methode bei gesonderter Verzeichnung der Contraction jeder 
der beiden Muskelhälften, welche sich hier in ähnlicher Weise wie 
beim Sartorius ermöglichen lässt, indem man die Muskelmitte fixirt. 
Während sich aber beim quergestreiften Muskel in der Regel im 
Augenblick der Schliessung, wie auch eventuell bei Oeffnung des 
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Fig. 90. Localisation der Schliessung^auercontraction an der Kathode (A") bei 
Reizung des in der Mitte fixirten Muschelschliessmuskels. (S = Schliessung; 

O = Oeffnung.) 

Stromes eine Contractionswelle von der Kathode, beziehungsweise 
Anode aus mit grosser Geschwindigkeit durch die ganze Länge des 
Muskels fortpflanzt und zur Entstehung einer zu beiden Seiten der 
fixirten Mitte annähernd gleich starken Schliessungs- oder Oeffhungs- 
Zuckung führt, tritt beim Muschelmuskel nur eine mehr 
oder minder beschränkte örtliche Dauercon tracti on 
auf, welche der Schliessungs- und Oeffnungsdauer- 
contraction des quergestreiften Muskels entspricht, 
und wie diese ausbleibt, wenn der Aus- oder Eintritt 
des Stromes durch eine Schicht abgestorbener, con- 
tractiler Substanz erfolgt (3). Ein Blick auf die beistehenden 
Curven (Fig. 90) beweist dies zur Genüge. Wie beim Herzmuskel, 
gleicht sich auch hier der unmittelbar nach der Verletzung höchst 
auffallende Unterschied der Wirkungsweise beider Stromesrichtungen 
allmählich aus und wird schliesslich unmerklich. Die Erklärung muss 
wohl ebenfalls in dem isolirten Absterben der einzelnen Faserzellen 
gesucht werden. 

Wenn die vorstehend erörterten Befunde am Schliessmuskel von 
Anodonta noch in fast vollkommener Uebereinstimmung mit den Er- 
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fahrungen über die polaren Stromeswirkungen am quergestreiften 
Stammesmuskel und am Herzen stehen, so gilt dies schon nicht in 
gleichem Maasse hinsichtlich anderer , aus glatten Spindelzellen be- 
stehender Theile, bei deren Reizung mit Kettenströmen eine Reihe 
von Erscheinungen auftreten, welche in mancher Beziehung, wenigstens 
auf den ersten Blick, viel Abweichendes zeigen und sogar den Ge- 
danken aufkommen lassen, es möchte das polare Erregungsgesetz 
nicht für alle Muskelarten strenge Geltung haben (31). 

An der Innenseite des Integumentes der Holothurien verlaufen 
durch die ganze Länge des Körpers schöne parallelfaserige Längsmuskel- 
züge in Form von fünf platten Bändern, welche aus einzelnen, beider- 
seits zugespitzten Spindelzellen bestehen und nach Eröfiiiung des 
Thieres (bei Holothuria Poli) als weissliche oder röthlich gefkrbte, 
durchscheinende Streifen hervortreten. Zwischen je zwei Längsmuskel- 
bändem sieht man viel dünnere und zartere RingmuskelzUge verlaufen, 
welche rechtwinkelig zu jenen eine vollständige Umhüllung des Körpers 
bilden und aus ähnlichen Spindelzellen bestehen wie jene. An dem 
der Länge nach aufgeschnittenen und gehörig ausgespannten Haut- 
muskelschlauch lassen sich übrigens die Längsmuskelbänder in ihrem 
ganzen Verlauf oder doch streckenweise leicht isoliren, indem man 
eine Sonde am einen Ende unter dem Muskel hindurchführt und die- 
selbe dann gegen die Unterlage drückend, stetig längs des Muskel- 
streifens vorschiebt. Man kann dann, wie beim Muschelmuskel, auch 
an dem ganz isolirten, frei ausgespannten Muskelbande Reizversuche 
anstellen. In allen Fällen erscheint die lang anhaltende tonische 
Contraction, in welche diese Muskeln namentlich nach mechani- 
schen Insulten gewöhnlich verfallen, recht störend; doch nach einiger 
Ruhe unter Seewasser tritt stets wieder soweit Erschlaffung ein, dass 
Reizversuche möglich sind; ein gewisser Grad von „Tonus" 
bleibt aber (und es ist dies wesentlich mit zu berücksichtigen) 
immer bestehen. Setzt man nun zwei fein zugespitzte Pinseleiek- 
troden gleichzeitig an zwei nicht zu nahe bei einander liegenden 
Punkten eines entweder noch in situ beiindlichen oder frei zwischen 
Kork ausgespannten Längsmuskelbandes auf oder legt man die 
eine Elektrode an irgend eine indifferente Stelle des Präparates, 
während nur die andere mit dem Muskel in Berührung gebracht wird, 
so beobachtet man in beiden Fällen an der Aus- bezw. Eintrittsstelle 
des Stromes überaus charakteristische Gestaltveränderungen des Mus- 
kels, welche an den beiden Polen durchaus verschieden sind (29). 

An der Kathode entsteht sofort bei Schliessung des Kreises, genau 
unter der berührenden Pinselspitze und von dieser aus senkrecht zur 
Faserrichtung sich erstreckend, ein schmaler Querwulst, welcher unter 
Umständen (bei nicht zu schwachen Strömen) die ganze Breite des 
Muskelbandes durchsetzt und sich ziemlich scharf von der Umgebung 
abhebt Dieser „idiomusculäre" kathodische Wulst bleibt während der 
8chliessungsdauer bestehen und pflanzt sich, was besonders hervor- 
zuheben ist, niemals vom Orte seiner Entstehung aus fort. Die Ge- 
sammtverkürzung des Muskel bandes , welche durch diese örtliche 
Zusammenziehung bewirkt wird, ist immer sehr unerheblich, in- 
dem im Wesentlichen nur die der Reizelektrode zunächst gelegenen 
Theile des Muskels zur Bildung der localen Verdickung beitragen. 
Es hängt dies natürlich auch mit von der Stärke des zur Reizung 
benützten Stromes ab, so dass innerhalb gewisser Grenzen der katho- 
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dische Wulst, der ja ohne Zweifel der Schliessungsdauercontraction bei 
quergestreiften Muskeln entspricht, mit der Stromstärke an Orösse 
zunimmt und dann auch eine grössere Muskelstrecke umfasst. Bei 
Anwendung der schwächsten, eben wirksamen Ströme contrahiren sich 
örtlich nur die obersten Faserschichten, so dass der kathodische Wulst 
nicht die ganze Dicke des Muskels durchsetzt 

Sehr bemerkenswerth ist in allen Fällen die scharfe Begrenzung 
der kathodischen Dauercontraction , die sich kammförmig mit beider- 
seits steil abfallenden Bändern über die Muskeloberfläche erhebt 

Ganz wesentlich verschieden gestaltet sich der unter gleichen 
Verhältnissen zu beobachtende Reizerfolg an der Eintrittsstelle des 
Stromes. Hier sieht man an der Stelle, wo die anodische Pinselspitze 
die glatte ebene Muskeloberfläche berührt, bei Schliessung des Stromes 
eine mehr oder weniger tiefe Rinne oder Furche entstehen, welche 
quer über den Muskel verläuft und in Bezug auf Länge und Breite 
etwa dem Querwulste entspricht, welcher unter gleichen Umständen 
an der Kathode entsteht oder (bei monopolarer Reizung) entstanden sein 
würde. Man sieht sehr deutlich, wie im Augenblick der Schliessung 
die Muskelmasse von der anodischen Stelle verdrängt wird und so zu 
sagen abfliesst, während sich zu beiden Seiten der vertieften Rinne 
je ein Wulst erhebt, von ähnlichem Aussehen, wie die kathodische 
Dauercontraction. Die Gestaltveränderung des Muskels, welche sich 
daraus ergiebt, lässt sich demgemäss charakterisiren als eine unter 
der Elektrode entstehende vertiefte Rinne, die beider- 
seits von einem Querwulste begrenzt wird. 

Unter gewissen, noch näher zu bezeichnenden Umständen gewinnt 
es den Anschein, als seien die beiden Wülste lediglich durch die von 
der Anode weggedrängte Muskelsubstanz gebildet. Macht man aber 
den Versuch an frischen, gut erregbaren Präparaten, so tindet man 
ausnahmslos, dass beiderseits von der Anode einesehrdeut- 
liche und über verhältni ssmässig weite Strecken aus- 
gedehnte Contraction des Muskels eintritt, die in unmittel- 
barer Nähe der vertieften Rinne am stärksten ausgeprägt, nach beiden 
Seiten hin allmählich an Stärke abnimmt Es verlängert sich mit 
anderen Worten bei Schliessung des Stromes der Muskel unmittelbar 
an der Anode, indem er daselbst erschlafi*t, während in Folge der in 
der Umgebung sich geltend machenden Erregung ein Hindrängen der 
Muskelsubstanz nach der erschlafften Stelle erfolgt Für den Ge- 
sammtmuskel ergiebt sich daraus eine oft sehr beträcht- 
liche und jedenfalls immer viel bedeutendere Verkür- 
zung, als bei kathodi scher Reizung. 

Da die flachen Längsmuskelbänder der Holothurien eine ziemliche 
Breite besitzen, so machen sich, wenn die Pinselspitze etwa auf die 
Mitte des Muskels aufgesetzt wird, die geschilderten Reizerfolge nur 
an einem Theil der FaserzUge geltend. Viel auffallender und selbst 
aus grösserer Entfernung bemerkbar werden aber die Gestaltverände- 
rungen, wenn man mit der Spitze des Pinsels senkrecht zur Faser- 
richtung leicht über den Muskel hinstreift 

Dieselben Erscheinungen wie bei elektrischer Reizung der Längs- 
muskelbänder treten, wenn auch entsprechend der grösseren Zart- 
heit minder augenfällig, an den dünnen Bündeln der Ringmuskeln 
hervor. Berührt man eine ganz ebene Stelle derselben mit der Kathode, 
so sieht man, wie sich unter der Pinselspitze sofort bei Schliessung 
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des Stromes ein kleiner länglicher Wulst erhebt, dessen Längsaxe 
senkrecht zum Faserverlauf des gereizten Muskelbündels steht. Die 
ganze Erscheinung ist unverkennbar nur im verkleinerten Maassstabe 
dieselbe wie die kathodische Dauercontraction bei Reizung eines 
Längsmuskelbandes. 

Hier wie dort fällt die scharfe Begrenzung des Wulstes, sowie die 
geringe Gesammtverkürzung des Muskels auf, welche durch die locale 
Erregung bedingt wird. Im Gegensatze hierzu ist die Gesammt- 
verkürzung der Kingmuskeln eine sehr beträchtliche, wenn monopolar 
mit der Anode gereizt wird. Um sich von der völligen Uebereinstim- 
mung des Reizerfolges an Ring- und Längsmuskeln auch in diesem 
Falle zu überzeugen, bedarf es vorsichtiger Abstuiimg der Stromstärke 
und einer sehr fein zugespitzten Pinselelektrode. Berührt man nur ein 
einzelnes Ringfaserbündel etwa in der Mitte zwischen je zwei Längs- 
muskelbändern, so ist die auffallendste Erscheinung bei Schliessung des 
Stromes die Bildung einer parallel der Faserrichtung verlaufenden 
Furche, deren Entstehung sich leicht durch die starke Contraction 
des gereizten Faserzuges erklärt. Wendet man Lupenvergrösserung 
an, so kann man sich leicht überzeugen, dass die Muskelfasern un- 
mittelbar unter der anodischen Pinselspitze an der Contraction nicht 
theilnehmen, sondern dass ganz wie unter gleichen Umständen an den 
Längsmuskeln, daselbst eine mehr oder weniger deutliche, quer zur 
Faserung verlaufende Rinne entsteht, zu deren beiden Seiten das 
Muskelbündel sich verkürzt. Bisweilen erscheinen auch die diese 
Furche beiderseits begrenzenden Querwülste ganz deutlich ausgeprägt 
Immerhin bedarf es besonderer Aufin erksamkeit, um eine Erscheinung 
wahrzunehmen, welche bei Reizung der Längsmuskeln sich so zu sagen 
unmittelbar aufdrängt. Während hier bei anodischer Reizung in Folge 
der grossen Länge der Muskelbänder die Gesammtverkürzung der- 
selben gegenüber der loealen Gestaltveränderungen zurücktritt, verhält 
sich dies gerade umgekehrt bei den schmalen, kurzen Ringfaserzügen, 
bei welchen der Totaieffect mehr aufßlllt, als die loealen Veränderungen. 
In besonders instructiver Weise macht sich dies an Stellen bemerkbar, 
wo, sei es durch Contraction umliegender Theile und dadurch be- 
wirkte Faltung der Haut oder durch locale stärkere Erschlaffung, 
einzelne Partien sich blasig hervorwölben. Berührt man eine solche 
Stelle, wo die Ringfasem nach aussen convex gekrümmt erscheinen, 
mit der Anode, so bildet sich bei der Schliessung sofort parallel der 
Faserrichtung eine segmentale Einschnürung, welche unmittelbar an 
die ganz ähnliche Erscheinung erinnert, welche man unter analogen 
Verhältnissen am Darm, insbesondere am Dickdarm der Pflanzenfresser 
beobachtet. Dadurch wird aber, wie leicht ersichtlich, eine genauere 
Untersuchung der an der Berührungsstelle selbst entstehenden loealen 
Veränderungen so gut wie unmöglich gemacht. Dagegen treten die- 
selben bei kathodischer Reizung auch in diesem Falle überaus deutlich 
hervor, indem bei kaum merklicher Gesammtverkürzung an der Aus- 
trittsstelle des Stromes ein kleiner, aber scharf begrenzter Querwulst 
sich erhebt. 

Ein nicht minder bemerkenswerthes und charakteristisches Verhalten 
zeigen bei elektrischer Reizung mit dem Kettenstrome die glatten Mus- 
keln des Kauapparates von Echinus esculentus, die sich ausser- 
dem noch durch eine viel raschere Reaction vor den Holothurienmuskeln 
auszeichnen (29). Bekanntlich besteht das ELalkskelet der sogenannten 
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Lftteme den Aristoteles aus 5 gleichartigen TheOen, toh denen jeder wieder 
Miii mehreren Stticken zosammengeaetzt ist. Diese Theile sind anter ein- 
ander theils durch Bänder, theils dorch mächtig entwickelte Moskeln von 
zam Theil sehr re^^mässigem Ban rerbonden. Dies gilt in erster Linie 
▼on den 5 zwar kurzen, aber ganz parallelfaserigen Moskeln, welche 
an der nach innen gekehrten BasalfUche der Laterne 5 längliche, be- 
we^iche Kalkbügel mit einander verketten, die von der centralen 
Schlondhöhle ans in radialer Richtung gegen die Peripherie veriaofen, 
wo sie sich aof den Seitenflächen der Laterne nach onten krümmen. 
Nebst diesen, einen vollkommen geschlossenen Ring bildenden 5 Mus- 
keln, deren jeder bei grossen Exemplaren eine Länge von etwa 1,5 cm 
and eine Breite von beiläufig 4 mm erreicht, bieten auch noch die 
anderen grösseren Muskeln, welche sich theils an den Kiefern inseriren 
und die darin steckenden Zähne bewegen, theils die Zwischenräume 
zwischen jenen ausfüllen, sehr geeignete Versuchsobjecte. Einer eigent- 
lichen Präparation bedarf es für die ersten orientirenden Versuche 
gar nicht. Es genügt, den Seeigel mit der Scheere in eine obere und 
untere Hälfte zu zerschneiden und hierauf an dem ovalen, die Laterne 
enthaltenden Theilstück noch soviel von der Schaale abzubrechen, um 
mit den Elektroden bequem heranzukommen. Entfernt man nach 
Ausziehen der Zähne mittels einer Pincette noch die die Muskeln 
theils umh(il]enden, theils verbindenden Membranen, so ist das Prä- 
parat für den Versuch genügend vorbereitet Taucht man dasselbe in 
ein GefäsH mit Seewasser, welches sich für diese Muskeln als ebenso 
indifferent erweist, wie für jene der Holothurien, so dass nur die Basis 
der Kalkpyramide mit dem Muskelringe frei herausragt, und berührt 
nun monopolar mit der fein zugespitzten Kathode irgend einen Punkt 
in der Continuität eines der 5 Muskeln, während die andere unpolari- 
sirbare Elektrode in das Wasser des Qe&sses taucht, so lässt sich die 
Bildung eines idiomuskulären localen Wulstes hier noch viel schöner 
beobachten, als an den Längsmuskeln der Holothurien. Bei gehöriger 
Abstufung der Stromstärke bietet sich die Erscheinung in den ver- 
schiedensten Graden der Entwicklung dar. Die durchscheinende Be- 
schaffenheit der platten, dünnen Muskeln, sowie die Raschheit der 
Reaction sind hierbei sehr günstig, und es dürfte kaum ein 
anderes Object geben, das auch nur annähernd so schön die ört- 
lichen Erregungserscheinungen an der Kathode zu demonstriren ge- 
stattete. Ausserordentlich scharf und so zu sagen plastisch hebt sich 
die contrahirto Stelle von der Umgebung als ein weisslicher, undurch- 
sichtigor Wulst von eigcnthümlich mattem Glänze ab, der bei Schlies- 
sung des Stromes rasch entsteht und während der Schliessungsdauer 
unverändert bestehen bleibt, um sich erst nach Oeffnung des Kreises 
allmählich auszugleichen. Reizt man mit einem eben nur wirksamen 
Strom, so erscheint die Contraction immer nur auf die nächste Um- 
gebung der Austrittsstello beschränkt, gewinnt aber bei Steigerung der 
Stromesintonsität an Stärke und Ausdehnung, bis endlich der katho- 
diseho Wulst an Stelle der Elektrode die ganze Dicke des Muskels in 
Form einer knotigen Anschwellung durchsetzt. Da die Muskelsubstanz 
zur Bildung der letzteren sozusagen von beiden Seiten herangezogen 
wird, so orgiebt sich daraus eine nicht unerhebliche Gesammtverkür- 
zung dos Muskels. Doch ist dieselbe niemals so stark, wie bei mono- 
polarer anodischor Heizung. 
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Hier tritt bei Schliessung des Stromes sofort eine sehr kräftige 
Zusammenziehung des ganzen Muskels ein, wobei sich die beweglichen 
Insertionsstellen nach Möglichkeit nähern. Der Muskel erscheint straff 
gespannt und wie es zunächst den Anschein hat, in allen seinen Theilen 
gleichmässig verkürzt. Gerade dieser letztere Umstand ist mit Rücksicht 
auf das früher geschilderte Verhalten bei kathodischer Reizung in hohem 
Grade auffallend. Dazu kommt noch, dass sich an der Anode selbst nicht 
nur keine stärkere locale Contraction entwickelt, sondern dass daselbst 
bei Anwendung nur einigermaassen stärkerer Ströme so- 
gar eine Continuitätstrennung desMuskels erfolgt. Legt 
man die Elektrode (Anode) an irgend eine Stelle des freien scharfen 
Randes eines Muskels, so spannt sich derselbe bei der Schliessung so- 
fort sehr stark an, und bald darauf sieht man bei Lupenvergrösserung 
an der Pinselspitze eine verdünnte, durchsichtige Stelle entstehen, 
worauf alsbald zunächst die unmittelbar berührten Fasern daselbst 
reissen und sich nach beiden Seiten zurückziehen. Folgt man mit der 
Pinselspitze, so lässt sich unter Umständen der ganze Muskel der 
Quere nach durchtrennen, indem die Fasern in dem Maasse, als man 
immer tiefere Schichten trifft, an der berührten Stelle einreissen. 

Für die richtige Beurtheilung dieser auf den ersten Blick sehr 
auffallenden Thatsache scheint nun der Schlüssel in dem oben ge- 
schilderten Verhalten der Holothurienmuskeln gegeben zu sein. Dar- 
über, dass bezüglich der kathodischen Reizerfolge in beiden Fällen 
eine fast vollkommene Uebereinstimmung besteht, kann wohl kaum ein 
Zweifel obwalten. Aber auch das scheinbar ganz abweichende Er- 
gebniss monopolarer, anodischer Reizung der Echinusmuskeln ist 
im Grunde auf analoge Veränderungen zurückzuführen, wie sie 
in so klarer Weise an den Längsmuskeln der Holothurien hervor- 
treten. Hier sahen wir an der Eintrittsstelle des Stromes selbst eine 
locale Erschlaffung entstehen, welche sich durch die Bildung einer 
verdünnten Stelle markirte, von der aus nach beiden Seiten hin eine 
bei frischen Präparaten sehr starke Contraction sich entwickelte und 
so zu einer senr beträchtlichen Gesammtverkürzung des Muskels 
führte. Denkt man sich nun einen kurzen, zarten Muskel von gleichen 
oder ähnlichen Eigenschaften zwischen zwei Insertionsstellen ausgespannt, 
welche bei der Contraction nur bis zu einem gewissen Grade einander 
genähert werden können, so wird offenbar der Erfolg der kathodischen 
Schliessungsreizung sich hier ganz ebenso zu äussern vermögen, wie 
bei den auf einer nachgiebigen Unterlage ausgespannten Holothurien- 
mukeln. Ganz anders aber wird sich dies bei monopolarer anodischer 
Reizung verhalten. Tritt dann der Strom irgendwo in der Continuität 
des Muskels ein, und erfolgt bei der Schliessung eine örtliche Er- 
schlaffung oder bleibt die betreffende Stelle auch nur unerregt, während 
beiderseits davon eine kräftige Contraction erfolgt, so muss offenbar, 
wenn die Insertionspunkte nicht weiter genähert werden können, an 
der Stelle des geringsten Widerstandes eine Continuitätstrennung er- 
folgen. 

Das Zerreissen an der Anode würde demnach darauf zu beziehen 
sein, dass bei monopolarer anodischer Reizung in der Continuität an 
der Elektrode selbst eine Erschlaffung, beiderseits aber ein starker 
Spannungszustand entsteht, wenn sich der Muskel, den gegebenen 
mechanischen Bedingungen zufolge, nicht weiter zu verkürzen ver- 
mag. Auf diesem Umstände beruht es wohl auch, dass es bei den 
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in situ gereizten E^chinusmuskeln nicht wie bei denen der Holothurien 
an der Anode zur Entstehung einer vertieften Rinne mit wallartig auf- 
geworfenen Rändern kommt, sondern dass nur eine scheinbar an allen 
Punkten gleichraässige Spannung sich bemerkbar macht. 

Die beiden im Vorstehenden ausführlich besprochenen Fälle er- 
öffnen nun auch das V^erständniss für jene complicirteren Fälle, wo, 
wie beispielsweise im Hautmuskelschlauch vieler Würmer, sowie im 
Darm von Wirbelthieren , zwei flächenhaft angeordnete Systeme von 
glatten Muskelzellen unmittelbar über einander liegen, wobei die Rich- 
tung der Faserung in beiden rechtwinklig auf einander steht (30). Bringt 
man einen am besten durch verdünnten Alkohol (5 — 7**/o) gelähmten, 
möglichst grossen Regenwurm auf eine leitende Unterlage aus mehrfach 
zusammengelegtem Filtrirpapier oder Kochsalzthon, welche mit der 
einen (indifferenten) Elektrode in Verbindung steht, und berührt man 
mit der andern, fein zugespitzten Pinselelektrode die Mitte der dor- 
salen Fläche eines der breiten Segmente am Vorderende des Wurmes, 
so sieht man bei genügender Stromstärke und unter Voraussetzung 
einer möglichst vollständigen Lähmung der Willkürbewe^ngen und 
Reflexe das direct berührte Segment, und zwar nur dieses allein, sich 
ringfrjrmig einschnüren und in diesem Zustand verharren, so lange 
der Strom geschlossen bleibt. War der Strom stark und die Erreg- 
barkeit der Muskeln eine hohe, so kann diese durch Contraction der 
Ringmuskeln bewirkte Einschnürung fast bis zum Verschwinden des 
Lumens der Körperhöhle gehen, wodurch dann natürlich die umgeben- 
den Theile, insbesondere die nächst angrenzenden Segmente passiv 
mehr oder weniger verzogen werden. Immer jedoch bleibt der Reiz- 
erfolg auf das direct berührte Segment beschränkt, und es findet keine 
Fortpflanzung der Contraction etwa in Form einer peristaltischen 
Welle statt Kebst der erwähnten passiven Verziehung der angrenzen- 
den Theile des Hautmuskelschlauchs fehlt aber kaum jemals eine 
zweifelsohne activ durch Contraction der Längsmuskeln bewirkte Ab- 
nahme der Höhe der benachbarten Segmente, die, am stärksten in 
unmittelbarer Nähe der Einschnürung, weiterhin allmählich abninmit 
und sich auch niemals an der ganzen Peripherie der betreffenden Seg- 
mente, sondern nur an der der Reizstelle entsprechenden Seite geltend 
macht. Es handelt sich daher um eine wohl zum grössten Theil activ, 
theilweise aber auch passiv bewirkte einseitige Verziehung der dem 
anodisch gereizten Segment benachbarten Körperringe. Dass hier nun 
wirklich eine Verkürzung der Längsmuskeln vorliegt, geht — ab- 
gasehen von der oft sehr beträchtlichen räumlichen Ausbreitung der 
betreffenden Veränderungen zu beiden Seiten der Ringmuskelcontrac- 
tion — ganz unzweifelhaft aus der schon erwähnten, meist sehr be- 
deutenden Abnahme der Höhendimension der betreffenden Segmente 
hervor, und es bleibt nur fraglich, wie sich in dieser Beziehung das 
direct gereizte Segment selbst verhält. Es scheint nun, dass 
hier zwar — wie ohne weiteres ersichtlich — eine oft maximale 
Erregung der Ringmuskeln vorhanden ist, dass da- 
gegen eine merkliche Verkürzung der Längsmuskeln 
durchaus fehlt. Dies lässt sich allerdings vielleicht nicht 
mit voller Bestimmtheit aus dem Umstand allein erschliessen, dass 
keine Abnahme der Höhe des betreffenden Segmentes eintritt, da 
ja beide Muskelschichten antagonistisch sowohl in Bezug auf 
Veränderungen der Länge (Höhe) des Segmentes, als der Breite 
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wirken, doch scheint auf der anderen Seite der Umstand aus- 
schlaggebend zu sein, dass Fälle beobachtet werden, wo die Contrac- 
tion der Ringmuskeln vergleichsweise schwächer entwickelt ist, als die 
Zusammenziehung der Längsmuskeln beidei*seits von dem mit der 
Anode berührten Ringe, so dass dieser letztere sich nur in geringem 
Maasse zusammenschnürt; gleichwohl nimmt die Höhe dieses Segmentes 
nicht ab, während dies bei den Nachbarsegmenten in hohem Grade 
der Fall ist. Jedes Mal aber lässt sich hier auch noch eine andere 
Thatsache feststellen, welche für die Auffassung der anodischen Reiz- 
erfolge von Bedeutung zu sein scheint. 

Ist die Contraction der Ringmuskeln eine starke, so gewinnt es 
den Anschein, als sei die Erregung an allen Stellen des Muskelringes 
in annähernd gleicher Weise entwickelt, als habe sich, von der Anode 
ausgehend, der Erregungs- beziehungsweise Contractionsvorgang nach 
beiden Seiten hin von Querschnitt zu Querschnitt fortgepflanzt. Diese 
Vorstellung scheint aus einer unbefangenen Betrachtung des Reiz- 
erfolges sich unmittelbar zu ergeben. Ist jedoch die ringförmige Ein- 
ziehung nicht eine maximale, so dass die von der Anode berührte 
Stelle des Segmentes stets deutlich sichtbar bleibt, so lässt sich meist 
ohne Schwierigkeit (besonders bei Lupenvergrösserung) erkennen, dass 
an derEintrittsstelle des Stromes selbst, sowie in deren 
allernächster Umgebung nicht nur die Contraction der 
Längsmuskeln fehlt, sondern dass daselbst auch keine 
irgend merkliche Zusammenziehung der Ringmuskeln 
erfolgt. Besonders deutlich lässt sich dieses erkennen, wenn durch 
Verdunstung die Oberfläche des Wurmes etwas trocken und in Folge 
davon auch minder elastisch geworden ist. Dann sieht man sehr 
schön, wie durch Faltung der Epidermis an der Oberfläche des con- 
trahirten Ringes zarte Querrunzeln entstehen, welche sich beiderseits 
von der Elektrode sehr deutlich ausprägen, in der nächsten Umgebung 
der anodischen Pinselspitze aber durchaus fehlen. Die letztere muss 
bei diesem Versuch nur eben feucht sein, um eine Benetzung der 
Reizstelle zu vermeiden. Man kann sogar in jedem solchen 
Falle eine direct erschlaffende (hemmende) Wirkung 
der Anode nachweisen, wenn man die Pinselspitze, während der 
Strom geschlossen bleibt, nach einer Stelle desselben gereizten Seg- 
mentes verschiebt, wo in Folge der Contraction bereits deutliche Quer- 
runzeln ausgebildet sind. Sobald eine solche Stelle mit der Anode 
berührt wird, sieht man, wie sich dieselbe sofort glättet, und hat ganz 
den Eindruck, als ob ungeachtet der Contraction benachbarte Theile 
des Muskelringes an der berührten Stelle selbst eine Erschlaffung 
und Verlängerung einträte. 

Gar nicht selten hat man Gelegenheit, dieses Ausbleiben der Con- 
traction sowohl der Längs- wie der Ringmuskeln an der Anode selbst 
dadurch noch deutlicher markirt zu sehen, dass sich um die Pinsel- 
spitze herum eine kleine flache Delle oder Vertiefung bildet, deren 
Entstehung sich leicht erklären lässt. Off*enbar wird, wenn an zwei 
sich rechtwinklig kreuzenden, etwa gleich breiten Muskelfaserzügen 
an der Kreuzungsstelle keine Erregung erfolgt, während sich dagegen 
die jenseits der Deckfläche gelegenen Arme des Kreuzes, und zwar 
um so stärker verkürzen, je näher der betrefiende Querschnitt der 
Kreuzungsfläche liegt, eine von vier gleich grossen Wülsten umgrenzte 
Vertiefung von quadratischer Form entstehen. Ohne dass nun die 
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Erscheinung an dem gereizten Wurrasegmente wirklich in dieser 
schmatischen Form sich zeigte, was ja schon durch die snatomiachen 
VerhfiltuigBe ausgcschloeaen ist, kann man doch oft genug sehen, dass 
das mit der Anode berührte Segment an dieser Stelle eingezogen und 
von etwas gewulsleten Rändern umgeben erscheint, welche letztere 
theils auf die sich contrahirenden Theile des Ringmuskela an dem- 
selben Segmente, theils auf die ebenfiUs verkürzten Längsmuskeln der 
Dächst benachbarten Segmente zu beziehen sind. 

Noch deutlicher läast sich die ganze Erscheinung oft machen, 
wenn man bei geschlossenem Strom mit der Pinselspitze wiederholt 
leicht über zwei benachbarte Segmente senkrecht zur Faserrichtung 
der Bingmuskein hinstreiff, da dann sowohl der unerregt bleibende 
Flächenraum, wie auch das Gebiet der Contraction grösser werden 
und sich daher schärfer von einander abhoben. 

Am überzeugen daten tritt übrigens die erwähnte local hemmende 
Wirkung der Anode an sulchen Stellen hervor, wo entweder die Längs- 
oder die Ringmuskoln oder beide aus irgend welchem Grunde dauernd 
contrahirt erscheinen. An dem direct berflhrten Segmente lässt sich 
die örtliche ErachlaSung beider Faseraysteme dann immer sehr deut- 
lich und in ganz unverkennbarer Weise wahrnehmen. 

Nicht minder charakteristisch als an der Anode erscheinen bei 
elektrischer Reizung des Hautmuskelschlauchs von Lumbricus auch 
die an der Kathode bei der Schliessung hervortretenden Veränderungen. 
Man könnte sich eigentlich begnügen, zu sogen, dass sie sich in gerade 
gegentheiliger Weise äussern, doch dürfte es immerhin nicht über- 
flüssig sein, etwas näher darauf einzugeben. 

Richtet man seine Aufmerksamkeit bloss auf das mit der Elektrode 
berührte Segment, so tritt der Gegensalz des anodiachen und des 
kathodischen Reizerfolges in auffallendster Weise hervor, und man 
könnte sich — wenigstens bei nicht sehr aufmerksamer Untersuchung — 
veranlasst sehen, den Sachverhalt eiiifuch so auszudrücken, das« bei 
Schliessung des Stromes an der Anode BuaschliesBlich die Ringmuskeln, 
an der Kathode ausschliesslich die Längsmuskeln erregt werden. 

Es wurde jedoch bereits gezeigt, dass die Verhältnisse bei ano- 
discher Reizung keineswegs so einfache sind, und ebenso wenig ist 
dies bei kathodischer Erregung der Fall. Darüber, dass die Längs- 
muskeln des direct gereizten Segmentes erregt werden, kann aller- 
dings nicht der geringste Zweifel bestehen, fraglieb bleibt aber 
aus gleich zu erörternden Gründen doch, ob nicht auch die Bing- 
muskein, wenigstens örtlich, an der Berührungsstelle selbst miterregt 
werden. 

Für eine genauere Untersuchung emptiehlt es sich zunächst, nicht 
allzu starke Ströme zu verwenden, da die Beurtheilung sonst nicht 
unwesentlich erschwert wird. Es sei auch hier wieder bemerkt, dass 
die Resultate der bipolaren Reizung genau mit denen der monopolaren 
übereinstimmen. Die aufDlUigste Veränderung ist, wie schon erwähnt, 
die Verkürzung (Abnahme der Hilhe) des betreffenden Körperringea. 
Dieselbe macht sich jedoch in der Regel nicht in der ganzen Peripherie 
gleichmässig geltend, sondern erscheint im W'esentlichen auf die nächste 
Umgebung der Kathode beschränkt. Hier erscheint in Folge der Längs- 
miishclcontraction das betreffende Segment wulstftinnig gewölbt und 
reliefartig zwischen den benachbarten Theilen hervortretend. Diese 
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letzteren nehmen bei Anwendung stärkerer Ströme ebecfalls und in 
gleicher Weise an der Erregung Theil, so dass dann bei Schliessung 
des Stromes durch die über mehrere Segmente sich erstreckende Längs- 
muskelcontraction ein mehr oder weniger stark hervorspringender, im 
Wesentlichen auf die direct gereizte Stelle beschränkter Wulst ent- 
steht, der sich unter der Kathode selbst am steilsten erhebt und 
beiderseits ziemlich rasch abfUUt Untersucht man bei geeigneter 
Stromstärke das kathodische Erregungsgebiet mit der Lupe und achtet 
besonders auf das Entstehen der Reizwirkung im Momente der Schliessung 
an dem direct mit der Elektrode berührten Segmente, so ist es in der 
Regel nicht schwer, sich mit voller Bestimmtheit davon zu überzeugen, 
dass daselbst auch eine örtlich auf die kathodische 
Stelle beschränkte Contraction der Ringmuskeln er- 
folgt, die bei minder aufmerksamer Beobachtung nur deshalb un- 
bemerkt bleibt, weil sie ihrer räumlichen Beschränktheit wegen zu 
keiner merklichen Verkleinerung des Durchmessers des Muskelringes 
fuhrt Diese Wirkung ist bei Anwendung nicht übermässig starker 
Ströme auf das direct gereizte Segment beschränkt, und man sieht 
in Folge dessen an der Berührungsstelle oft ganz deutlich eine stärkere 
' höckerfbrmige Hervorragung entstehen, welche ohne Zweifel auf die 
sich deckende locale Contraction der Längs- und Ringmuskeln zurück- 
zuführen ist. Für den sicheren Nachweis der letzteren ist der Um- 
stand von wesentlicher Bedeutung, dass am Hautmuskelschlauch die 
Ringmuskelschicht umgekehrt wie am Darme der Wirbelthiere nach 
aussen gelegen und daher der Beobachtung direct zugänglich ist. 
Andernfalls wtlrde es schwer sein, über die Veränderungen der Ring- 
muskeln, insbesondere bei kathodischer Reizung, sicheren Aufschluss 
zu erhalten (Fürst, 30). 

Im Vorstehenden wurden bisher nur die Erscheinungen der 
Schliessungserregung näher berücksichtigt Es erübrigt, nun noch 
einige Worte über die bei Oeffiiung des Stromkreises hervortretenden 

Eolaren Veränderungen zu sagen. Wie fast immer, so lässt sich auch 
ier constatiren, dass zur Auslösung wirksamer Oeffnungserregung im 
Allgemeinen stärkere Ströme und eine längere Schliessungsdauer er- 
forderlich sind. Dass auch individuelle Verschiedenheiten der Erreg- 
barkeit der Präparate wesentlich mit in Betracht kommen, bedarf 
kaum besonderer Erwähnung. Im Allgemeinen sind jedoch die Oeflf- 
nungsreizerfolge — wenigstens bei Lumbricus — niemals so scharf 
ausgeprägt wie die Folgewirkungen der Schliessung des Stromes. 
Am sichersten lässt sich noch das Auftreten einer der ano- 
dischen Schliessungswirkung ähnlichen Ringmuskel- 
contraction an dem vorher kathodisch gereizten Seg- 
ment bei Oeffnung des Kreises feststellen; doch gelingt es 
kaum, mit voller Sicherheit zu entscheiden, ob sich auch in diesem 
Falle wie bei der anodischen Schliessungsreizung die Contraction zu 
beiden Seiten einer erschlafften Stelle ausbreitet. Noch schwieriger 
lässt sich über die Art der Betheiligung der Längsmuskeln bei der 
Oeffnungswirkung Aufschluss erlangen, welche unter Umständen nach 
starker anodischer Reizung eines Segmentes eintritt Es ist dies hier 
zum Theil mit bedingt durch die verhältnissmässig langsame Aus- 
gleichung des Schliessungsreizerfolges, wodurch — wenigstens zeit- 
weise — so zu sagen eine Uebereinanderlagerung der, wie man wohl 
annehmen darf, antagonistischen Folgewirkungen der Schliessung und 
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Oefihung des Stromes eintritt, was wieder die Beurtlieilung des Sach- 
verhaltes weseiitlicli erschwert. 

Ebenso uh arakteria tisch , wie am Hau tmusk eise hlauch des Regen- 
wurmea, gestalten sich die Erfolge der elektrischen Reizung auch am 
Blutegel und besonders schön bei Arenicola (20). Auch hier sind 
die am meisten hervortretenden Erscheinungen bei der Schliessung des 
Stromes einerseits (an der Anode) die Contraction der Ringmuskeln 
des direet mit der Elektrode berührten Segmentes, andererseits (an 
der Kathode) die starke Verkürzung desselben in Folge der Contraction 
der Längauuskeln. Der geringe Abstand der den Wurrakörper ura- 

f reifenden Querfurcheu bedingt es, daas beim Egel insbesondere der 
athodiache Reizerfolg sich Über eine grössere Anzahl von Segmenten 
erstreckt, während an einem langen Körperring, wie beispielsweise 
gerade am Vorderende von Lumbricus die kathodische Contraction 
der Längsmuskeln, wenigstens bei achwacher Reizung, oft nur aeg- 
mcntal entwickelt erscheint Die platte Körperform des Egels lilsst 
femer die locale Beschranktheit des kathodis(;hen Reizerfolges auf die 
gereizte KUckenfläche des Wurmes beaonders deutlich heni-ortreten. 
Niemals sieht man auch hier eine wellenförmige Fortpflanzung der 
Contraction über grössere Abschnitte des Wurmleibea. Vielmehr bleibt 
dieselbe in der bei der Schliessung vorhandenen Ausdehnung während 
der ganzen Schliessungsdauer bestehen, und es gilt dies in gleicher 
Weise für die anodische Ring- wie für die kathodische Längsmuskel- 
contraction, Daas die letztere auch bei dem Egel nicht ^ein vor- 
handen, sondern von einer gleichzeitigen örtlichen Verkürzung der 
Ringmuskeln an der Berühruugsstelle der fllektrode begleitet ist, ISsat 
sich in jedem Falle mit Sicherheit erkennen. Es entsteht in Folge der^ 
selben gerade unter der Pinselspitze ein kleiner, aber deutlicher, quer 
zur Faserung der Ringmuskeln verlaufender Wulst, welcher der durch 
die Contraction der Längsmuskeln erzeugten Verdickung gewisser- 
maaasen aufgesetzt erscheint. Zu beiden Seiten des kleinen, ziemlich 
scharf begrenzten Ringmuskelwulstes lässt sich an demselben Ring- 
faserzuge keine Spur von Erregungseracheinnngen erkennen. Wenn 
bereits vor der Schliessung eine merkliche („tonische") Contraction 
daselbst bestand, so sieht man dieselbe allerdings an der Austrittsstelle 
selbst zu jenem localen Wulst sich steigern. Zu beiden Seiten des- 
selben macht sich dann jedoch ganz deutbeh eine Erschlaffung der 
Ringmuskeln geltend, so daas bisweilen die seitlichen Theile des be- 
trefenden Segmentes sich convex fast blasenförmig nach aussen wölben, 
wodurch eine ganz eigenthUmliche , ziemlich complicirte Geataltsver- 
ftnderung des Hautmnakelsclilaucha in der Umgebung der Elektrode 
herbeigeführt wird. Auch der durch die örtliche Zusammenziehung 
der Längsmuskeln bedingte Wulst erscheint, obschon er sich, wie er- 
wähnt, stets über mehrere Körpersegmente erstreckt, nach beiden 
Seiten hin ziemlich scharf begrenzt (Fürst, I. c). 

Bei Oeflftiung des Stromkreises gleichen sich die geschilderten 
Veränderimgen entweder einfach aus, oder es macht sich (bei stärkeren 
Strömen und längerer Schlieasungsdauer) eine Oeffnungserregung in 
tthnUcher Weise geltend wie beim Regenwqrm, indem eine über 
grössere Abschnitte des vorher gereizten Segmentes sich erstreckende 
Verkürzung der Ringmuskeln zu einer mehr oder weniger starken 
aegmentalen Einschnürung führt, eine Veränderung, deren AehnÜcb- 
keit mit dem Erfolg der anodischen Schliesaungsreizung sofort in die 
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Augen springt, obschon es schwer ist, eine vollkommene Ueberein- 
stimmung in beiden Fällen nachzuweisen. Während bei Berührung 
beliebiger Punkte der Oberfläche des Hautmuskelschlauchs von Hirudo 
mit der Kathode in Folge der gleichzeitigen Verkürzung der Längs- 
und Ringmuskeln so zu sagen ein Herandrängen der Muskelsubstanz 
nach der Austrittsstelle des Stromes von allen Seiten her erfolgt, 
beobachtet man bei der anodischen Reizung ein gerade gegentheiliges 
Verhalten. Fast deutlicher noch als bei Lumbricus sieht man bei 
Hirudo im Momente der Schliessung das mit der Anode berührte Seg- 
ment an der Berührungsstelle selbst unerregt bleiben oder, wenn ein 
merklicher Tonus vorhanden war, erschlaffen. Für die Contraction 
beziehungsweise Erschlaffung der Ringmuskeln hat man in diesem 
Falle ein gutes Merkzeichen in dem gegenseitigen Abstände der zarten 
Querlinien der Haut, durch welche jedes Segment senkrecht zur Faser- 
richtung der Ringmuskeln parallel gestreift erscheint. Bei jeder Ver- 
kürzung der Ringmuskeln nähern sich an den verkürzten Stellen diese 
Querstreifen, bei jeder Verlängerung wird ihr Abstand grösser. Das 
letztere ist nun in ganz unverkennbarer Weise bei Schliessung des 
Stromes in der nächsten Umgebung der anodischen Pinselspitze der 
Fall, während weiterhin eine starke Contraction und in Folge dessen 
eine ringförmige Einziehung des betreffenden Segmentes erfolgt. 

Dasselbe gilt nun an gleicher Stelle auch von den Längsmuskeln. 
Auch diese bleiben an der Elektrode selbst unverkürzt, die Höhe des 
Segmentes ändert sich nicht. Dagegen macht sich, wie am Regen- 
wurm, beiderseits von der ringförmigen Einschnürung eine je nach 
der Stromstärke mehr oder weniger ausgebreitete Contraction der 
Längsmuskeln an den betreffenden Segmenten geltend, welche am 
stärksten in unmittelbarer Nähe des mit der Anode berührten Körper- 
ringes entwickelt nach aussen hin allmählich abnimmt. 

Alle im Vorstehenden mitgetheilten Thatsachen weisen überein- 
stimmend darauf hin, dass sogenannte glatte Muskeln sehr verschiede- 
ner wirbelloser Thiere in Bezug auf ihr Verhalten bei elektrischer Rei- 
zung eine sehr weitgehende, man könnte wohl sagen vollständige Ueber- 
einstimmung darbieten. Im Allgemeinen erweist sich auch hier das 
polare Erregungsgesetz als geltend, obschon gewisse Erscheinungen 
hervortreten, für welche, wie es zunächst scheint, am quergestreiften 
Muskel alle Analogien fehlen. Als durchgreifende Regel gilt vor Allem 
wieder der Satz, dass bei Schliessung eines genügend 
starken Stromes an der physiologischen Kathode Er- 
regung und Contraction erfolgt. Dort, wo es zunächst 
den Anschein hatte, als handle es sich um eine Ausnahme von dieser 
Regel (wie insbesondere an den Ringfasern des Hautmuskelschlauches 
der Würmer), lässt sich nichtsdestoweniger bei genauerer Prüfung die 
Geltung des erwähnten Gesetzes nachweisen. Als besonders bemerkens- 
werth muss hierbei der Umstand erwähnt werden, dass die katho- 
dische Schliessungserregung in allenFällen nur auf die 
Austrittsstelle des Stromes und deren nächste Umgebung 
in Form eines localen „idiomuskuläre n" Wulstes 
(Schliessungsdauercontraction) beschränkt bleibt. Nie- 
mals ist eine wellenförmige Fortpflanzung der Contraction zu be- 
merken. 

In Uebereinstimmung mit dem polaren Erregungsgesetz steht 
ferner auch die weitere Thatsache, dass bei Schliessung des 
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Stromes örtlich ftn der Anode keine ErregoDg, wohl 
aber Hemmung eines bereits bestehenden ErregungB- 
zuBtandes eiotritt, wälirend dagegen an gleicher Stelle 
unter Umstanden Oeffnungserregung erfolgt. Wenn dem 
nngeachtet bei monopolarer anodischer Reizung fast steU eine oft sehr 
Htarke Gesam ml Verkürzung der Muükelztige eintritt, so konnte nach- 
gewiesen werden, daas die zu Grunde liegende Erregung bei Schlies- 
sung des Stromes nicht von der Anode selbst ausgeht, sondern viel- 
mehr in der Umgebung derselben in einer noch näher zu er- 
örternden Weise entsteht Hierauf mose bei elektrischer Reizung des 
Hautmuskel Schlauches der WUrmer die auf den ersten Blick so auf- 
fallende l'hnt^ache bezogen werden, dass bei Schliessung des Stromes 
an der Anode eine unter Umständen maximale Einschnürung des direct 
berührten Segmentes erfolgt, und in gleicher Weise erklärt sich die 
starke Verkürzung der Echinus- und Holothurienmuskeln bei 
monopolarer anodischer Reizung, sowie das nicht minder auffallende 
Zerreiesen der ersteren an der Eintrittsslelle des Stromes. 

Von dem gewonnenen Standpunkte aus lassen sich nun auch die 
auf den ersten Blick so sehr überraschenden und scheinbar sehr ab- 
weichenden Reizerfolge am Darm der Wirbelthiere leicht und be- 
friedigend erklären (31). Berührt man bei genügender Intensität des 
Reizstromea eine beliebige Stelle der Oberfläche einer ruhig daliegenden 
DHnndarmschlinge irgend eines Säugethieres mit der auodiscben Pinsel- 
spitze, während sich die Kathode wieder an einer indifferenten Körper- 
steile (Leiter, Magen etc.) beändet, so sieht man ganz ähnlich wie beim 
Hautmuskelach tauch der Würmer sofort eine ringförmige Einschnürung 
entstehen, welche unter Umständen zum völligen Verschluss des Darm- 
rohre« an der betreffenden Stelle ftlhren kann. Diese Contraction 
bleibt während der Dauer der Schliessung bestehen, vorausgesetzt, 
dass sich die letztere nicht über eine allzu lange Zeit erstreckt, und 
gleicht sich nach Oeffnung des Stromes ziemlich rasch wieder au8. 
Besonders schön lässt sich dieser Erfolg der Reizung an Darmschlingen 
beobachten, welche entweder durch flüssigen oder gasförmigen Inhalt 
massig ausgedehnt sind. Solange der blossgele^te Darm noch wenig 
abgekühlt und daher noch sehr erregbar ist, pflegen bei Schliessung 
des Stromes neben der localen Contraction der Ringmuskcin an der 
Anode auch mehr oder minder deutliche peristal tische, beziehungsweise 
an tiperistui tische Bewegungen in der Umgebung der direct gereizten 
Steile aufzutreten, von denen sich in diesem Falle kaum mit Sicher- 
heit sagen lässt, ob sie direct durch Stromzweige verursacht oder von 
dem primären Reizorte aus fortgeleitet sind. Es wird später noch zu er- 
wähnen sein, dass die Anode unter Umständen in der That der Ausgangs- 
punkt peristaltiBcli nach beiden Seiten bin fortschreitender Contractionen 
werden kann, während in anderen Fällen eine bloss locale Einschnürung 
hervortritt. Verschiedene Abschnitte des Darmes verhalten sich in 
dieser Beziehung ganz gleichartig und machen sich höchstens grad- 
weise Unterschiede bemerkbar, die durch die verschiedene Entwicklung 
der Ringmuskelschicht bedingt sind. So kommt es an den dünn- 
wandigen und gewöhnlich stark gefüllten Colon der Pflanzenfresser 
meist nicht zu einer die ganze Peripherie umgreifenden Einschnürung, 
sondern nur zur Bildung mehr oder weniger tiefer segmentaler Furchen. 

Ganz wesentlich verschieden gestaltet sich der Erfolg nach Wen- 
dung des Stromes bei kathodiacher Reizung des Darmes. Wenn 
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Schillbach, welcher zuerst die Folgeerscheinungen der elektrischen 
Reizung des Darmes näher untersuchte, in diesem Falle kurzweg von 
einer localen Contraction spricht und den Unterschied in der Wirkungs- 
weise beider Elektroden im Wesentlichen nur darin erblickt, dass „an 
der Anode peristaltische Wellen besonders in aufsteigender Richtung", 
an der Kathode dagegen meist locale Contractionen hervortreten, so 
kann man dem nicht ganz beistimmen. Denn einerseits ist das 
Auftreten einer nur auf den Ort der directen Reizung be- 
schränkten Contraction auch an der Anode ein überaus häufiger 
Befund, und auf der anderen Seite muss hervorgehoben werden, 
dass die sichtbaren Erregungserscheinungen an Stelle 
der Kathode immer einen von dem Reizerfolg an der 
Anode ganz wesentlich verschiedenen Charakter zeigen. 
Während die ganz typische, ringförmige Einschnürung an der Anode 
niemals fehlt und sowohl am Dünndarm wie auch am Colon oder 
Rectum in gleicher Weise hervortritt, sind die Erregungserschei- 
nungen an der Kathode sowohl bei verschiedenen Thierspecies, 
wie auch an verschiedenen Darmabschnitten eines und desselben 
Thieres in sehr wechselndem Grade entwickelt Bei Kaninchen, 
Meerschweinchen, Mäusen sieht man bei Schliessung eines Stromes, 
der an der Anode eine vollkommene Zuschnürung des Darmrohres 
bewirkt, an der Berührungsstelle der Elathode eine kaum merkliche 
Veränderung eintreten, und nur bei genauerem Zusehen erkennt man, 
dass sich daselbst eine schmale leistenibrmige Verdickung bildet, welcher 
zugleich in der nächsten Umgebung eine flache, dellenartige Einziehung 
der Oberfläche entspricht. Diese an der Austrittsstelle des Stromes 
am Dünndarm von Kaninchen oder Meerschweinchen nur angedeutete 
Längsleiste tritt am Katzen- oder Hundedarm stets als eine kamm- 
artig hervorspringende, der Längsaxe des Darmrohres parallel laufende 
Verdickung hervor, welche nach Art einer Narbe zu einer Verziehung 
der nächsten Umgebung führt, wodurch an der betrejBTenden Seite der 
Darmwand eine flache, dellenförmige Vertiefung entsteht, aus deren 
Mitte sich die erwähnte Leiste erhebt. Auch diese Veränderungen 
bleiben während der Schliessungsdauer des Stromes bestehen und 
gleichen sich erst nach der Oeflnung des Kreises mehr oder weniger 
rasch aus. Sehr interessant gestalten sich femer die polaren Erregungs- 
erscheinungen an den verschiedenen Abschnitten des Colon der Pflanzen- 
fresser, wo die anatomische Anordnung der Muskelschichten in unver- 
kennbarer Weise an die bei den Holothurien gegebenen Verhält- 
nisse erinnert. In beiden Fällen bilden die beim Darm aussen ge- 
legenen Längsmuskeln keine zusammenhängende Schichte, sondern sind 
ausschliesslich (Holothurien) oder doch vorwiegend (Dickdarm) auf ein- 
zelne bandförmige Streifen (Tänien) zusammengedrängt, zwischen denen 
die Ringmuskulatur zu Tage tritt. Tritt nun ein elektrischer Strom 
an irgend einem Punkte einer solchen Tänie aus, so entsteht eine 
sehr deutliche locale Dauercontraction, welche ausbleibt, wenn der 
Strom an gleicher Stelle eintritt; dagegen erfolgt dann in der Rogel 
eine segmentale Einschnürung der Darmwand, die auf eine Erregung 
der Ringmuskeln zu beziehen ist. Befindet sich die Anode an irgend 
einer Stelle der Oberfläche eines Haustrums selber, so tritt die zuletzt 
erwähnte Folgewirkung der Reizung nur um so deutlicher hervor. 
Tritt dagegen der Strom an der Oberfläche eines Haustrums aus, so 
entsteht daselbst ein narbenähnlicher, senkrecht zur Faserrichtung ver- 
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Uofender, schmaler Wulat, der aof die aäciiste nmgebang 
der Kathode beschränkt bleibt and, wie sich besonders 
bei Lupenvergrösaerung erkennen lässt, im Wesent- 
lichen nur durch eine locale DauercontractioD derRing- 
mnskel fasern bedingt wird. Die Erscheinung ist sonach durch- 
aus analog dem kleinen, scharf begrenzten Querwulst bei kathodischer 
Reizung der Holot hurienringmaskeln. Minder klar tritt be- 
greiflicher Weise diese locale Erregung der Ringinuskeln des Darmes 
an der Kathode in allen jenen Fällen hervor, wo eine Längsmuskel- 
echicht von erheblicher Dicke vorhanden ist. Doch darf man wohl 
die eigen thilmli che, dellenfönnige Einziehung der OberäSche des Dänn- 
darnies, aus deren Mitte sich der narben ähnliche Wulst erhebt, zum 
Theil mit auf eine locale kathodische Erregung der durch die Longa- 
fasem gtideckten Kingmuakeln beziehen. Und ebenso scheint das sehnen- 
artige Vorspringen einer Dickdarmtänie bei kathodischer Reizung 
durch die Entstehung eines localen Ringmuskelwulstes mitbedingt zu 
sein. I->innert man sich jenes eigen tbümli eben und ganz charak- 
teristischen Verhaltens der Hingmuskeln der Holochurien bei 
anodischer Reizung, sowie der entsprechenden Erregungserschei- 
nungen am Hautmuskelschlauch der M firmer, so dürfte ^um ein 
Zweifel bestehen können, dass auch die ringförmige oder scgmentale 
EinscbnCirung der Darmwand an der Anode in gleicher Weise zu 
Stande kommt. Freilich sind die Verhältnisse hier bei Weitem 
nicht so klar und leicht zu erkennen wie dort, am allerwenigsten 
aber wieder am Dtinndarro. Viel eher erscheint hierzu noch 
der stark gefüllte Dickdarm der Pflanzenfresser geeignet Hier ist 
bei schwächeren Strömen die Contraction an der Anode keine voU- 
stfindig umgreifende, und man sieht dann unter Umständen sehr deut- 
lich, besonders wenn die Oberfläche des Darmes etwas trocken ge- 
worden ist, wie bei Schliessung des Kreises die nächste Umgebung 
der Anode glatt bleibt, während sich beiderseits davon in Folge der 
Zusammenziehung der Ringmuskeln zahlreiche Runzeln bildeiL Auch 
die Längs muskelzUge der Tänien bleiben keineswegs unerregt, wenn 
die Anode irgendwo im Verlauf derselben angelegt wird; doch sind 
die Folge Wirkungen hier leichter zu übersehen. Wieder bleibt die 
nächste Umgebung der Anode unerregt, während in der Umgebung 
Contraction erfolgt. Am Dünndarm, wo die anatomischen Verhältnisse in 
Bezug auf die elektrische Reizung noch ungünstiger sind, als am Haut- 
muskel seh tauch der WUrmer, sind dem entsprechend die eben geschil- 
derten Erregungserscbeinungen sehr schwer im Einzelnen zu analysiren, 
und bleiben als deutlich hervortretende Erfolge eigentlich nur die 
starke und ausgebreitete Schliessungscontraction der Ringmuskeln an 
der Anode, sowie die locale Verkürzung der Längsfasem an der Ka- 
thode erkennbar. Es kann aber nicht bezweifelt werden, dass ersteren- 
falls auch die Längsmuskeln, letzteren falls (wenigstens bei stärkeren 
StrOmen) auch die Ringmuskeln gleichzeitig und in gleicher Weise 
miterregt werden (29). 

An die zuletzt besprochenen Erfahrungen am Darme der Warm- 
blüter reihen sich naturgemHas die Resultate einer ausgedehnten Ex- 
porimentaluntersuchang von Engelmann über die elektrische Er- 
regung des Ureter an (5). Es ist begreiflich, dass mit Rücksicht 
auf die geringe Grösse dieses, Ring- und Längsmuskeln in analoger 
Anordnung wie der Darm enthaltenden Rohres, feinere Details der 
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Gestaltveränderungen beider Muskelhäute an den Polen des Reiz- 
stromes sich hier viel schwerer werden erkennen lassen , als in den 
bisher besprochenen Fällen. Dazu kommt noch, dass eine Erscheinung, 
welche beim Darm nur ausnahmsweise beobachtet wird, beim Ureter 
beherrschend in den Vordergrund tritt, nämlich die peristaltische Fort- 
leitung des Erregungs- beziehungsweise Contractionsvorganges vom 
Orte der Entstehung aus. Schon Schillbach (32) giebt an, dass 
bei Reizung des Darmes mit dem Kettenstrome „an der Kathode nur 
eine an dem Ort der Reizung beschränkt bleibende Contraction sich 
bildete^, während an der Anode eine locale Contraction auftrat, die 
sich wenige Sekunden später in eine intensive peristaltische Contraction 
nach auf- und abwärts umwandelte. An ausgeschnittenen, überleben- 
den (erwärmten) Darmstücken habe ich selbst ebenfalls oft das 
peristaltische resp. antiperistaltische Fortschreiten der an der Anode 
ausgelösten Contraction der Ringmuskeln beobachtet. Wie aber 
überhaupt die Fortleitung einer örtlich gesetzten Erregung in der 
Darmmuscularis von verschiedenen, vorläufig nicht genauer festgestell- 
ten Momenten abhängt, so gilt dasselbe auch hinsichtlich der polaren 
Reizw*irkungen. Es scheint einerseits eine hohe Erregbarkeit der reiz- 
baren Theile erforderlich zu sein, während andererseits wieder der im 
Darm selbst gelegene Kervenmechanismus bei dem Zustandekommen 
fortschreitender Contraction eine ganz wesentliche Rolle spielen dürfte. 
Die Mehrzahl der Autoren neigt sich überhaupt der Ansicht zu, dass 
sowohl die normale, wie jede durch künstliche Reizung auszulösende 
Peristaltik stets und nur durch das Darmnervensystem vermittelt wird 
(Nothnagel, Lüderitz 33). Ohne in dieser Frage, welche bereits 
früher berührt wurde, bestimmte Stellung zu nehmen, sollte hier nur 
auf die Möglichkeit der Fortleitung der an den Polen des Ketten- 
stromes ausgelösten Erregungswirkungen hingewiesen werden. Bei 
Anwendung starker Ströme beobachtete dies Lüderitz sowohl vom 
positiven wie vom negativen Pole aus; doch schien die Kathode 
stärker zu wirken als die Anode. „Beim Kaninchen und Meerschwein- 
chen stellt diese Wirkung in ausgeprägten Fällen sich dar als eine, 
mehrere Centimeter weit je auf- und abwärts von der Elektrode ein- 
tretende Contraction der Längsmuskellage des Darmes, der eine aus- 
schliesslich oder vorwiegend pyloruswärts verlaufende Contraction der 
Ringmuskellage sich anschliesst: bei der Katze tritt eine entweder 
auf- und abwärts gleichweit oder pyloruswärts weiter sich erstreckende 
Contraction der Ringmuskeln auP (33. p. 14). 

Diesen sehr wechselnden und in ihrer Deutung noch unsicheren 
Befunden gegenüber zeichnen sich die Folgewirkungen der elek- 
trischen Reizung des Ureter ebenso sehr durch die Sicherheit ihres 
Eintretens, wie durch ihre grosse Regelmässigkeit aus. Die grund- 
legenden Untersuchungen von Engelmann haben ergeben, dass, ab- 
gesehen von der Langsamkeit aller Reactionen, hinsichtlich der polaren 
Erregungserscheinungen eine vollkommene Uebereinstimmung zwischen 
dem Ureter und quergestreiften Stammesmuskeln besteht, so dass diese 
Beobachtungen geradezu mit die wichtigste Stütze fiir die Annahme 
der unumschränkten Gültigkeit des polaren Erregungsgesetzes bilden. 
Um so mehr muss auf den ersten Blick die Thatsache überraschen, 
dass, so lange sich nur der Ureter in situ befindet, der Erfolg der 
elektrischen Reizung mit dem Kettenstrome sich gerade entgegen- 
gesetzt gestaltet, als es nach Engelmann's Untersuchungen zu er- 
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wirteo war. Legte Engelmanii vnpolaiisirbire Ekktrodea so 

Ponkteji IQ der CootroiiTtit des mit mS^Sehster Scfaonmig und imter 
Vermeidung erbebliefaer Abkühlung völlig frei präparirten Ureter 
Tom KiLnineben an, so tehnürte nch bei Sdbliessiuig eines Kette»- 
Strome« nada einem kürzeren oder Uxigerea» immer jedoch oomittelfaar 
merklidben Latenzist^um d^is Moskdrohr an der von der Kathode 
berührten Stelle zusammen, während zur selben Zeit noch innerhalb 
i.^^ ganzen intrapolaren Strecke, sowie an der Anode Ruhe herrscht. 
Unmittelbar darauf sieht man dann eine Contractions^ welle ganz 
wie nach Ordicher mechanischer Beizung von der Kathode ablaufen, 
und zwar ebensowohl in peristaltischer wie antaperistaltiacher Bichtang. 
Wie die 8chliesi«ungserregung von der Kathode, so sah Engelmann 
die Oeffnungserregung ausschliesslich von der Anode ausgehen: die 
Zusammenziebung &ngt ^tets genau an der Stelle an, wo vorher der 
Strom au«* der Elektrode in den Ureter eintrat nie gleichzeitig in einem 
grösseren Stück der durchflossenen Strecke. Wie beim queigestreiften 
Muskel bildet auch hier die Oe£Pinung eines Kettenstromes im Allge- 
meinen einen schwächeren Beiz als die Schliessung, so daas es einer 
grösseren Stromesintensität und insbesondere einer längeren 
Schliessungsdauer bedarf, um einen sichtbaren Erfolg zu er- 
zielen. Inducirte Ströme wirken nach Engelmann genau so wie 
Kettenströme von sehr kurzer Dauer (StromstfVsse), d. h, im Allge- 
meinen nur als Schlif-sfeungisreize, wobei die Erregung von der Ka- 
thode ausgeht. Nur bei sehr hoher Erregbarkeit und Strömen von 
bedeutf-nder InUmsität scheint die Contraction unter Umstanden an 
l>eiden Polen gleichzeitig zu beginnen. 

Lffgt man jedoch bei einem Meerschweinchen oder Kaninchen die 
^>eiden Elektroden nach Beiseiteschieben der Eingeweide an zwei ver- 
schiedenen Stellen in der Continuität des in situ befindlichen Ureter 
an oder l>erührt nur mit der einen Elektrode nach einander beliebige 
St^illen desselben, während die andere an irgend einen indifferenten 
Funkt des Thieres angelegt wird, so sieht man die Schliessungserre- 
gung stets von der Anode ausgehen. Niemals lässt sich 
unter diesen Umständen kathodische Schliessungs- 
oder anodische Oeffnungserregung wahrnehmen. 

Von den schwächsten, wirksamen Strömen angefangen bis zu den 
stärksten, die man berechtigter Weise anwenden kann, sowie im All- 
gemeinen auch unabhängig von der Lage der Elektroden und der 
Uichtung des Stromes schnürt sich der Ureter bei Schliessung des 
Kreises stets zuerst an derAnode zusammen, worauf sich die Welle 
ganz in der von Engelmann geschilderten Weise in der R^el nach 
beiden Seiten hin fortpflanzt. Dasselbe gilt bezüglich der Oeffnungs- 
erregung, welche l>ei Anwendung genügend starker Ströme nach längerer 
Schiiessungsdauer an der Kathode entsteht. Die Art der Con- 
traction lässt es nicht zweifelhaft erscheinen, dass es sich in beiden 
Fällen um eine gleichzeitige Erregung der Ring- und Längsmuskeln 
handelt Die Kleinheit de« Objectes macht es dagegen schwierig, mit 
Sicherheit zu entscheiden, ob die Schliessungscontraction wirklich 
von der Berührungsstolle der anodischen Pinselspitze mit dem 
Ureter ausgeht und ob andererseits eine locale Dauercontraction an 
der Kathode vorhanden ist. Das letztere lässt sich nun in der That 
mittels der Lupe feststellen , so dass es kaum zu bezweifeln sein 
dürfte, dass man es bei den polaren Reizerfolgen an dem in situ 
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befindlichen Ureter mit Erscheinungen zu thun hat, welche eine 
vollkommene Analogie bilden zu den entsprechenden Reizerfolgen 
am Darm. 

Der auffallende Gegensatz der Befunde Engelmann's und der 
Erfahrungen an dem in situ befindlichen Organ legt sofort den Ge- 
danken nahe, dass die scheinbare Umkehr der Polwirkungen im Wesent- 
lichen nur auf der Verschiedenheit der physikalischen Bedingungen, 
insbesondere der Stromvertheilung beruht. Versuche, welche in 
dieser Richtung angestellt wurden, haben die Richtigkeit dieser Ver- 
muthung durchaus bestätigt und sind zugleich geeignet, den Schlüssel 
zu liefern zur Erklärung der in der Umgebung der Anode an vielen 
anderen glattmuskeligen Theilen auftretenden Erregungserscheinungen, 
von denen oben ausführlich die Rede war. 

Da der ausgeschnittene Ureter von Säugethieren selbst nach 
Stunden wieder vollkommen reizbar wird, wenn man ihn auf Körper- 
temperatur erwärmt, so lassen sich an demselben unter verschiedenen 
Bedingungen leicht Reizversuche anstellen. Bringt man ein solches 
Präparat auf eine mit physiologischer Kochsalzlösung benetzte, oder 
noch besser mit einem schmalen Streifen feuchten Fliesspapiers be- 
legte, von unten her auf etwa 38 — 40® erwärmte Glasplatte, so 
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stimmen, wenn die Elektroden irgendwo in der Continuität angelegt 
werden, die Erregungserscheinungen in Bezug auf ihre Localisation 
stets mit den Befunden Engelmann's am freipräparirten Ureter 
des lebenden Thieres überein. Mit aller nur wünschenswerthen Deut- 
lichkeit sieht man, wie immer auch die Elektroden angelegt werden, 
den schlaff auf der Unterlage liegenden Ureter im Augenblick der 
Schliessung an Stelle der Kathode sich zusammenschnüren, wor- 
auf die Contraction wellenförmig entweder nur in einer oder in 
beiden Richtungen fortschreitet. Genau dasselbe erfolgt bei An- 
wendung stärkerer Ströme und längerer Schliessungsdauer an der 
Anode im Momente der Oefinung des Reizkreises. Bettet man nun, 
ohne an der sonstigen Versuchsanordnung etwas zu ändern, den aus- 
geschnittenen Ureter auf einen dicken Bausch aus mehrfach zusammen- 
gelegtem Fliesspapier oder auf einen entsprechend erwärmten Block 
aus Kochsalzthon, so zeigt sich sowohl bei bipolarer wie bei mono- 
polarer Reizung ebenso regelmässig ein entgegengesetztes Verhalten, 
indem, wie an dem frischen in situ befindlichen Organ, die Schliessungs- 
erregung an der Anode, die OefFnungserregung an der Kathode zu er- 
folgen scheint. Es ist klar, dass dies nur aus der Verschiedenheit der 
Stromvertheilung erklärt werden kann. Befindet sich das dünne Muskel- 
rohr des Ureter frei in der Luft ausgespannt oder auf einer nichtleiten- 
den Unterlage, so wird sich die Stromvertheilung etwa in der Weise 
gestalten, wie dies in der beistehenden Figur (Fig. 91) nach Engel- 
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mann dargestellt ist. Man sieht, dasa auch, wenn die Schliessungs- 
erregung nur an den Austrittsf) teilen des Stromes aus der Muskelhaut 
zu Stande kommt (die letztere ist in der Figur sclirafiirt), dasselbe 
doch auch in der Nähe der positiven Elektrode der Fall sein kannte 
und eigentlich müsate. „Verfolgt man die in der Fignr gezeichneten, 
von £+ (der Anode) ausgehenden Strorazweige, so bemerkt man, 
dass ein Theil derselben an den Punkten £', E^, E^ etc. aus der 
Muskelhaut austritt. Diese Punkte (secundare Kathoden stellen) liegen 
in unmittelbarer Nähe der positiven Elektrode, sind aber natürlich in 
Bezug auf die Muskelsubi^tanz als negative Pole (physiologische Kathode) 
aufzufassen. An ihnen müsstc also SchliessuugserreguDg eintreten " Dass 
dies thatsächlich nicht geschieht, bezieht Engelmann thetls auf die 
Verschiedenheit der Stromdichte an der der Elektrode zugewendeten und 
der davon abgekehrten Seite, anderntheila auf die Herabsetzung der Er- 
regbarkeit und des Le i tu nga Vermögens der contractilen Substanz in der 
Gegend der positiven Elektrode, von der spjtter noch nSher zu handeln 
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sein wird. Eine viel weitere Ausbreitung der Stromfäden und daher 
eine viel reichere Entwicklung secundärer Kathoden stellen in der Um- 
gebung der Anode und umgekehrt secundär anodischer Stellen in 
aer Umgebung der Kathode wird aber immer dann gegeben sein, 
wenn sich der Ureter noch in situ befindet oder auf einer massigen 
leitenden Unterlage liegt (Fig. 92). Es wird dann unter sonst gün- 
stigen Bedingungen bei Schliessung des Stromkreises an zahllosen 
Stellen in der Umgebung der Anode (nicht an dieser selbst) 
Erregung (Contraetion | erfolgen, die sich entweder wellenförmig fort- 
pflanzt (Ureter) oder als Dauercontraction localisirt bleibt. Umgekehrt 
wird durch die Nachbarschaft secundär anodischer Stellen jede weitere 
Ausbreitung der an der eigentlichen Kathode ausgelösten Scliliessungs- 
erregung verhindert. 

Es bedarf kaum noch des besonderen Hinweises, dass dieselben 
Betrachtungen auch in allen andern früher schon erwähnten FftUen 
Berechtigung und Geltung haben müssen, wo, wie bei den Muskeln 
der Holothurien und Echiniden, sowie am Hautmuskelschlauch 
der Würmer und am Dai-m der Wirbelthiere, von vornherein and un- 
vermeidlich die Bedingungen für eine weitere Ausbreitung der Strom- 
fHden in der Umgebung der berührenden Elektroden und daher auch 
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für das Wirksamwerden seeundärer Elektrodenstellen gegeben sind. 
Die beträchtliche Dicke aller dieser Theile bedingt es, dass die 
Stromfäden auch bei bipolarer Reizung nicht, wie etwa beim frei- 

Sräparirten Nerven oder Ureter, sich vorwiegend parallel der Längsaxe 
es Organes zwischen den beiden von den Elektroden berührten Stellen 
abgleichen, sondern es muss unter allen Umständen eine weitere Aus- 
breitung und so zu sagen ein Ausstrahlen der Stromfäden in der Um- 
gebung der Eintrittsstelle sowohl, wie der Austrittsstelle erfolgen. 

Als wichtigstes und wesentliches Ergebniss der vorstehend be- 
schriebenen Versuche an verschiedenen glattmuskeligen Theilen 
stellt sich vor Allem die Thatsache heraus, dass in Ueberein- 
stimmung mit dem polaren Erregungsgesetz, wie 
es sich für den quergestreiften Muskel als geltend 
zeigte, die Schliessungserregung ausnahmslos nur an 
der physiologischen Kathode, d. i. den wirklichen Aus- 
trittsstellen des Stromes aus der contractilen Sub- 
stanz des Gesammtmuskels, ausgelöst wird, von wo sie 
sich nur ausnahmsweise über weitere Strecken fort- 
flanzt; an der physiologischen Anode selbst tritt 
agegen niemals bei Schliessung des Stromkreises 
Erregung ein, wohl aber macht sich im Falle des 
Bestehens eines tonischen Contractionszustandes an 
der genannten Stelle eine locale Hemmung des be- 
stehenden Erregungszustandes als eine mehr oder 
weniger deutliche örtliche Erschlaffung des Muskel- 
gewebes bemerkbar, worauf unter Umständen nach 
Oeffnung des Stromes eine Contraction folgt, die in 
Bezug auf Ausdehnung und Charakter vollkommen der 
kathodischen Schliessungsdauercontraction gleicht. 
Während nun diese letztere fast immer als ein ziem- 
lich scharf begrenzter Wulst auftritt, macht sich zu 
beiden Seiten der Anode eine oft über grössere 
Strecken ausgedehnte Schliessungsdauercontraction 
von ganz anderem Charakter bemerkbar, welche in 
einzelnen Fällen (Darm, Hautmuskelschlauch der 
Würmer, Ureter) den Anschein erweckt, als ob hier 
die Schliessungserregung überhaupt nur oder doch 
ganz vorwiegend von der Anode ausginge, eine An- 
sicht, die in der That von Jofä hinsichtlich des Darmes 
geäussert wurde (34). 

Es fragt sich, ob etwas diesem Verhalten Analoges sich auch am 
quergestreiften Stammesmuskel beobachten lässt Es wird sich jedoch 
empfehlen, vor Erörterung dieser Frage die hiermit in nahem Zu- 
sammenhang stehenden und in vieler Beziehung sehr interessanten 
polaren Reizwirkungen am Herzmuskel noch etwas näher, als es 
bisher schon geschehen ist, ins Auge zu fassen (35). Da sich das 
Herz in rhythmisch wechselnden Zuständen der Contraction und Er- 
schlaffung befindet, so ist man hier in die Lage versetzt, die Wirkung 
des Stromes in beiden Phasen vergleichend zu prüfen. Man bedient 
sich hierbei am besten des möglichst langsam schlagenden Herzens 
eines Kaltblüters, etwa eines recht stark abgekühlten grossen Frosches. 
Setzt man dann zwei ganz fein zugespitzte Pinselelektroden auf die 
Oberfläche des Ventrikels an zwei möglichst von einander entfernten 
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Punkten und schliesat nun einen hinreichend starken Kettenstrom 
dauernd, so beobachtet man eine höchst auffallende Erscheinung: 
Bei jeder neuen systolischen Zuaamuienziehung entsteht während der 
Schliessungsdauer des Stromes an der Anode eine locaie Erschlaffung 
des Ventrikels in Form einer dunkelrothen, blasenartigen Vorwölbung, 
während an der Kathode keinerlei merkliche Veränderungen auftreten; 
dagegen erschlafft nach Oeifnung des Stromkreises die kathodische 
Stelle während einer oder mehrerer Systolen immer zuerst, und bietet 
daher ein ganz ftlinliches Bild dar, wie die Anode während der 
Schliessungsdauer. Noch besser lassen sich diese Erscheinungen bei 
Anwendung der monopoiaren Reizmethode untersuchen, indem man die 
eine unpolarisirbare Pinaelelektrode an einer indifferenten Stelle (etwa 
der Kehlhaut} ansetzt, während die andere fein zugespitzt einen be- 
liebigen Punkt des Ventrikels der Art berührt, dasa ohne starken Druck 
die leitende Verbindung auch während der Bewegungen des Herzens in 
keinem Augenblicke aufgehoben ist. Je nach StJli-ke und Richtung des 
Stromes, und je nach dem Zustande, in welchem sich das Herzmuskel 
im Momente der Reizung befindet, beobachtet man dann verschiedene 
Wirkungen. 

Tritt der Strom durch die den Ventrikel berührende 
Elektrode ein undschliesatmanimBeginne derSystole, 
so sieht man als erste Wirkung schwacher Reizung 
(1 Dan., Rheochordwider stand 20 und mehr) regel- 
mässig eine Erschlaffung an der Berührungsstelle und 
in deren nächster Umgebung eintreten, die sich bei jeder 
neuen systolischen Zusamraenziehung wiederholt, so lange der Strom 
geschlossen bleibt. Mit wachsender Stromes Intensität nimmt auch der 
Grad und die Ausdehnung der Anfangs streng localen, sich dann nur 
als kleiner rother Fleck von kaum 1 mm Durchmesser von der con- 
trahirten, blassen Umgehung abhebenden Erschlaffung zu. Dieselbe 
tritt immer deutlicher als bluterflillte Ausbauchung der Muskelwand 
des Ventrikels hervor und breitet sich nun verhultnissmässig rasch nach 
allen Seiten tlber den Umfang der primär erschlafften Stelle aus. Wie 
Schiff mit Rücksicht auf die ganz analogen Folgeerscheinungen 
localer mechanischer Reizung richtig beschreibt, scheint es bisweilen, 
als bliebe die diastolische Erschlaffung, wenn sie erst eine gewisse 
Ausdehnung erreicht hat, „einen kurzen Moment" stehen, um sich 
dann langsamer über die ganze Kammer zu verbreiten. Ebenso deut- 
lich habe ich jedoch in anderen Fällen, besonders an sehr stark ab- 
gekühlten , langsam schlagenden Herzen , deren man sich überhaupt 
mit Vortheil bei allen diesen Versuchen bedient, beobachten können, 
das» von der primär erschlafften Stelle an der Anode die diastolische 
Welle sich mit gleichmftssiger Geschwindigkeit über den ganzen Ven- 
trikel ausbreitet. 

Genau dieselben Erscheinungen, welche man an dem 
Contrahirten Ventrikel bei Schliessung eines Ketten- 
stromes an Stelle der Anode beobachtet, treten unmittel- 
bar nach Oeffnung des Kreises an Stelle der Kathode 
hervor. 

Wenn man demnach bei derselben Versuchsanordnung wie vorher 
den Strom wendet, ohne die Elektroden zu verschieben, so sieht man 
bei genügender Intensität und Schliessungsdaner nach der Oeffnung 
im Momente der stärksten systolischen Zusammenziehung die vorher 
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HDodische, Dunmehr katfaodiache ätelle des Ventrikels Immer zuerst 
erschlafFen. Wieder wflchst die Ausbreitung der ursprünglich localen 
Diastole mit der Stromstärke, aber ee kommt hier noch ein zweites, 
nicht minder wichtiges Moment in Betracht, nämlich die Schheaaungs- 
dauer des Reizstromes. Bis zu einem gewissen Grade kunn man daher 
die Wirkung stärkerer Strome durch ein längeres Geschlossenbleiben 
schwächerer ersetzen. Immer jedoch bedarf es von vornherein stär- 
kerer Ströme, um die kathodische OefiriungserschUtfung mit gleicher 
Deutlichkeit hervortreten zu sehen, wie die anodische Schliessungs- 
erschlaffung. 

Man kann die vorstehend geschilderten polaren Erschlaffungs- 
erscheinungen an dem systolisch contrahirten Ventrikel des Frosch- 
herzens in sehr zierlicher und instruetiver Weise zur Anschauung 
bringen, wenn man beide, fein zugespitzte Faden- oder Pinselelek- 
troden an zwei von einander möglichst entfernten Punkten der Ven- 
trikel oberflJt che In Längs- oder Querrichtung aufsetzt und einen nicht 
zu schwachen Strom während einiger Zeit geschlossen lässt. Wäh- 
rend der Schi ieasungsdauer entsteht dann bei jeder 
neuen, systollsuhen Zusammenziehung eine locate Dia- 
stole an der Anode. Nach Oeffnung des Stromes kehrt 
sich dagegen das Verhältnisa um, indem jetzt während 
zwei oder selbst mehrerer auf einander folgender Sy- 
stolen die kathodiache Stelle zuerst erschlafft. 

Wenn es gelänge, das Froschherz in einer länger dauernden sy- 
Btollschen Zusammenziehung zu erhalten, so würde in diesem Zustande 
offenbar die einzige sichtbare Wirkung der elektrischen Reizung mit 
dem Kettenstrome eine bei der Schliessung an der Anode, bei der 
Oeffnung aber an der Kathode auftretende locale Erschlaffung der 
Uuskelwand des Ventrikels sein, aUo so zu sagen ein Gegenstück zu 
dem Verhalten des diastolisch erschlafften Muskels. Es ist schwer und 
mehr oder weniger Sache des Zufalls, am Froschherzen eine lang an- 
haltende systolische Zusammenzielmng zu erreichen, dagegen gelingt 
dies ausserordentlich leicht an dem Herzmuskel mancher wirbellosen 
Thiere, wie beispielsweise am Schneckenherzen (35). E« wurde 
schon früher erwähnt, dass der auf einer Canüle aufgebundene Ven- 
trikel desselben in Folge plötzlicher FMllung mit Flüssigkeit (Schnecken- 
blut, 0,6 "/o NaCl) nach Ablauf einer grösseren oder kleineren Zahl 
regelmässiger Zusammenziehungen sehr oft in einen lang anhaltenden, 
gleichmässigen Contractionszustand g;eräth. Leitet man nun während 
dieser Zeit den Strom von I — 2 Dan iell'schen Elementen mittels un- 
polar isir bar er Elektroden hindurch, indem man das gehörig durch- 
feuchtete Fadenende der unteren, um die Herzspitze gelegten Ligatur 
in ein Gefiiss mit Kochsalzlösung tauchen lässt, in welche zugleich 
die eine Elektrode eintaucht, während die andere fein zugespitzte 
Pinselelektrodc oberhalb der an der Grenze zwischen Vorkammer und 
Ventrikel betindlicbcn Ligatur anliegt, ao beobachtet man bei 
Schliessung des Stromkreises in allen Fällen eine so; 
fortige Erschlaffung des Ventrikels, die jedoch bemer- 
kenawerth er Weise niemals gleichzeitig an allen Punkten 
der durchflossenen Strecke erfolgt, sondern ausnahms- 
los an dem Ende beginnt, wo der Strom eintritt, also an 
der Anode. In Form einer mehr oder weniger rasch sich fort- 
pffanzenden, Immer jedoch mit dem Auge leicht zu verfolgenden Welle 
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Punkten and sckliesst nan einen hinreichend starken Kettenstnun 
dauernd y so beobachtet man eine hOchst aofTallende Erscheinung: 
Bei Jeder neaen systolischen Zosammenziehong entsteht während der 
Schuessongsdauer des Stromes an der Anode eine locale Erschlaffung 
des Ventrikels in Form einer dunkelroth^i, blasenartigen Vorwölbung, 
während an der Kathode keinerlei merkliche Veränderungen auftreten ; 
dagegen erschlafft nach Oeffhung des Stromkreises die kathodische 
Stelle während einer oder mehrerer Systolen immer zuerst und bietet 
daher ein ganz ähnliches Bild dar, wie die Ancjde während der 
Schiiessungsdauer. Noch besser lassen sich diese Erscheinungen bei 
Anwendung der monopolaren Reizmethode untersuchen, indem man die 
eine unpolarisirbare Pinselelektrode an einer indifferenten Stelle (etwa 
der Kehibaut) ansetzt, während die andere fein zugespitzt einen be- 
liebigen Punkt des Ventrikels der Art berührt, dass ohne starken Druck 
die leitende Verbindung auch während der Bew^ungen des Herzens in 
keinem Augenblicke aufgehoben ist. Je nach Stärke und Richtung des 
Stromes, und je nach dem Zustande, in welchem sich das Herzmuskel 
im Momente der Reizung befindet, beobachtet man dann verschiedene 
Wirkungen. 

Tritt derStrom durch die den Ventrikel berührende 
Elektrode ein und schliesst man im Beginne derSystole, 
so sieht man als erste Wirkung schwacher Reizung 
(1 Dan., Rheochordwiderstand 20 und mehr) regel- 
mässig eine Erschlaffung an der Berührungsstelle und 
in deren nächster Umgebung eintreten, die sich bei jeder 
neuen systolischen Zusammenziehung wiederholt, so lange der Strom 
geschlossen bleibt. Mit wachsender Stromesintensität nimmt auch der 
Orad und die Ausdehnung der Anfangs streng localen, sich dann nur 
als kleiner rother Fleck von kaum 1 mm Durchmesser von der con- 
trahirten, blassen Umgebung abhebenden Erschlaffung zu. Dieselbe 
tritt immer deutlicher als bluterflillte Ausbauchung der Muskelwand 
des Ventrikels hervor und breitet sich nun verhältnissmässtg rasch nach 
allen Seiten über den Umfang der primär erschlafften Stelle aus. Wie 
Schiff mit Rücksicht auf die ganz analogen Folgeerscheinungen 
localer mechanischer Reizung richtig besehreibt, scheint es bisweilen, 
als bliebe die diastolische Erschlaffung, wenn sie erst eine gewisse 
Ausdehnung erreicht hat, „einen kurzen Moment^ stehen, um sich 
dann langsamer über die ganze Kammer zu verbreiten. Ebenso deut- 
lich habe ich jedoch in anderen Fällen, besonders an sehr stark ab- 
gekühlten, langsam schlagenden Herzen, deren man sich überhaupt 
mit Vortheil bei allen diesen Versuchen bedient, beobachten können, 
dass von der primär erschlafften Stelle an der Anode die diastolische 
Welle sich mit gleichmässiger Geschwindigkeit über den ganzen Ven- 
trikel ausbreitet. 

Genau dieselben Erscheinungen, welche man an dem 
contrahirten Ventrikel bei Schliessung eines Ketten- 
stromes an Stelle der Anode beobachtet, treten unmittel- 
bar nach Oeffnung des Kreises an Stelle der Kathode 
hervor. 

Wenn man demnach bei derselben Versuchsanordnung wie vorher 
den Strom wendet, ohne die Elektroden zu verschieben, so sieht man 
bei genügender Intensität und Schliessungsdauer nach der Oeffnung 
im Momente der stärksten systolischen Zusammenziehung die vorher 
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anodische, nunmehr kathodische Stelle des Ventrikels immer zuerst 
erschlaffen. Wieder wächst die Ausbreitung der ursprünglich localen 
Diastole mit der Stromstärke, aber es kommt hier noch ein zweites, 
nicht minder wichtiges Moment in Betracht, nämlich die Schliessungs- 
dauer des Reizstromes. Bis zu einem gewissen Grade kann man daher 
die Wirkung stärkerer Ströme durch ein längeres Geschlossenbleiben 
schwächerer ersetzen. Immer jedoch bedarf es von vornherein stär- 
kerer Ströme, um die kathodische Oeffhungserschlaffung mit gleicher 
Deutlichkeit hervortreten zu sehen, wie die anodische Schliessungs- 
erschlaffung. 

Man kann die vorstehend geschilderten polaren Erschlaffungs- 
erscheinungen an dem systolisch contrahirten Ventrikel des Frosch- 
herzens in sehr zierlicher und instructiver Weise zur Anschauung 
bringen, wenn man beide, fein zugespitzte Faden- oder Pinselelek- 
troden an zwei von einander möglichst entfernten Punkten der Ven- 
trikeloberfläche in Längs- oder Querrichtung aufsetzt und einen nicht 
zu schwachen Strom während einiger Zeit geschlossen lässt. Wäh- 
rend der Schliessungsdauer entsteht dann bei jeder 
neuen, systolischen Zusammenziehung eine locale Dia- 
stole an der Anode. Nach Oeffnung des Stromes kehrt 
sich dagegen das Verhältniss um, indem jetzt während 
zwei oder selbst mehrerer auf einander folgender Sy- 
stolen die kathodische Stelle zuerst erschlafft. 

Wenn es gelänge, das Froschherz in einer länger dauernden sy- 
stolischen Zusammenziehung zu erhalten, so würde in diesem Zustande 
offenbar die einzige sichtbare Wirkung der elektrischen Reizung mit 
dem Kettenstrome eine bei der Schliessung an der Anode, bei der 
Oeffnung aber an der Kathode auftretende locale Erschlaffung der 
Muskelwand des Ventrikels sein, also so zu sagen ein Gegenstück zu 
dem Verhalten des diastolisch erschlafften Muskels. Es ist schwer und 
mehr oder weniger Sache des Zufalls, am Froschherzen eine lang an- 
haltende systolische Zusammenziehung zu erreichen, dagegen gelingt 
dies ausserordentlich leicht an dem Herzmuskel mancher wirbellosen 
Thiere, wie beispielsweise am Schneckenherzen (35). Es wurde 
schon früher erwähnt, dass der auf einer Canüle aufgebundene Ven- 
trikel desselben in Folge plötzlicher Füllung mit Flüssigkeit (Schnecken- 
blut, 0,6 ®/o Na Gl) nach Ablauf einer grösseren oder kleineren Zahl 
regelmässiger Zusammenziehungen sehr oft in einen lang anhaltenden, 
gleichmässigen Oontractionszustand geräth. Leitet man nun während 
dieser Zeit den Strom von 1 — 2 DanielTschen Elementen mittels un- 
polarisirbarer Elektroden hindurch, indem man das gehörig durch- 
feuchtete Fadenende der unteren, um die Herzspitze gelegten Ligatur 
in ein Gefkss mit Kochsalzlösung tauchen lässt, in welche zugleich 
die eine Elektrode eintaucht, während die andere fein zugespitzte 
Pinselelektrode oberhalb der an der Grenze zwischen Vorkammer und 
Ventrikel befindlichen Ligatur anliegt, so beobachtet man bei 
Schliessung des Stromkreises in allen Fällen eine sor 
fortige Erschlaffung des Ventrikels, die jedoch bemer- 
kenswertherWeise niemals gleichzeitig an allen Punkten 
der durchflossenen Strecke erfolgt, sondern ausnahms- 
los an dem Ende beginnt, wo der Strom eintritt, also an 
der Anode. In Form einer mehr oder weniger rasch sich fort- 
pflanzenden, immer jedoch mit dem Auge leicht zu verfolgenden Welle 
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schreitet die Erschlaffung stets in der Richtung des Stromes vom positiven 
zum negativen Pole fort Hält man nur ao lange geschlossen, bis die „Er- 
fichlaSiinga welle" an dem kathodiscben Ende des Präparates angelangt 
ist und öffnet man dann den Strom, so kehrt in der itegel, wenigstens 
in allen Fallen, wo der Tonus von vornherein stärker entwickelt war, 
der Ventrikel in seinen ursprünglichen, andauernden Coutractions- 
zusland zurück. Nur dann, wenn bereits bei Beginn des Versuches 
ein wenig ausgeprägter Tonus herrachte oder wenn man zu einer 
Zeit reizt, wo voraussichtlich die Pulsationen auch spontan bald be- 
gonnen haben würden, scliliesst sich an eine einmalige kurzdauernde 
Schliessung des Kettenstromea eine ununterbrochene Reihe regel- 
mässiger, rhythmischer Conti-actionen an, wobei dieselben entweder 
unbegrenzt fortdauern oder nach einiger Zeit einer abermaligen tonischen 
Contraction weichen. In vielen Fällen verharrt der Ventrikel während 
der Schliessungsdauer des Stromes einige Sekunden lang in diastolisch 
erschlafftem Zustand, worauf dann erst rhythmiscli peristal tische Con- 
tractioncn beginnen. Oft bemerkt man, dass die anodische Erscldaffung 
leichter an dem einen als an dem anderen Ende des Präparates ein- 
tritt, und in der Regel erscheint die Ba^is des Ventrikels in dieser 
Beziehung begünstigt. Es dürfte dies damit zusammenhängen, dass, 
wie ich schon oben erwähnte, gerade an der Herzspilze der mecha- 
nische Reiz der Ligatur oft zu einer localen, stärkeren Contraction 
Anlass giebt, die, wie sich auch anderweitig zeigen lässt, der Ein- 
wirkung der Anode einen viel bedeutenderen Widerstand entgegen- 
setzt, als die durch den Spannungszustand der Wand bedingte, tonische 
Zusammenziehung. 

Legt man die Elekti-oden einander gegenüber an die Endpunkte 
der Queraxe des Ventrikels, so beginnt auch dann bei Schliessung des 
Stromes die Erschlaffung auf Seite der Anode, und es tritt dem ent- 
sprechend eine Ausbauchung des Herzeus auf dieser Seite ein. 

Was die Intensität der Ströme betrifft, bei welcher die geschil- 
derten Erscheinungen hervortreten, so hängt dies wesentlich von der 
Starke des bestehenden ^Tonus" ab. Ich habe oft noch deutliche 
Wirkungen bei Anwendung eines Dani eil 'sehen Elementes mit Ein- 
schaltung eines Rh eochord widerstand es von kaum 5 cm Drahtlänge 
beobachtet, und man kann es im Allgemeinen als Regel gelten lassen, 
dass unter den erwähnten Versuchabedingungen die anodische Er- 
schlaffung bei einem Widerstand von 100 cm Drahtlänge selten aus- 
bleibt. 

Beschränkt man sich aufdie Anwendung der schwäch- 
sten, eben wirksamen StrSme, sobleibtdieErschlaffung 
immer nur auf die nächste Umgebung der Eintrittsstelle 
beschränkt. Sie tritt dann bei der Schliessung hervor und ver- 
schwindet allmählich wieder, auch wenn der Reizstrom geschlossen 
bleibt. In anderen Fällen verbreitet sie sich je nach der Richtung 
des Stromes nur über die eine oder andere Hälfte des Ventrikels. 
Bei Anwendung nicht zu starker Ströme und hoher Reizbarkeit des 
Präparates ist die Fortpflanzung der anodischen Erschlaffung» welle 
über den ganzen Ventrikel unabhängig davon, ob der Strom un- 
mittelbar nach Beginn der Wirkung geöffnet wird oder ob derselbe 
weiterhin geschlossen bleibt. Letztereufalls dauern jedoch rhythmische 
Contractionen während der ganzen SchlicssungsJauer fort, wobei zu 
bemerken ist. daas fortdauernd bei jeder neuen Diastole 
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die Erschlaffung stets an der Anode beginnt und peri- 
staltisch von hier aus fortschreitet Man kann daher bei 
blosser Betrachtung eines unter dem Einflüsse des constanten Stromes 
pulsirenden Schneckenherzens sofort mit grösster Sicherheit die Stromes- 
richtung bestimmen. 

Da die systolische Zusammenziehung des Ventrikels viel rascher 
erfolgt, so lässt sich durch blosse Inspection nicht mit Sicherheit er- 
mitteln, ob sie unter den in Rede stehenden Verhältnissen auch peri- 
staltisch (von der Kathode ausgehend) erfolgt oder nicht. 

Wie schon erwähnt, ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
anodischen Erschlaffungswelle eine so geringe, dass ihr Fortschreiten 
sich mit dem Auge stets bequem verfolgen lässt. Im Uebrigen er- 
scheint dieselbe jedoch ausserordentlich wechselnd. Während in dem 
einen Falle die Welle mehrere Sekunden braucht, um die kurze zur 
Verfügung stehende Strecke von durchschnittlich 5 — 7 mm zu durch- 
laufen, genügen anderenfalls Bruchtheile einer Sekunde. Es hängt 
dies hauptsächlich wieder von dem Grade des jeweiligen Tonus ab, 
und man kann sagen, dass je stärker dieser ausgeprägt ist, desto lang- 
samer auch die Erschlaffung sich vom Orte ihrer Entstehung aus ver- 
breitet. Wenn man wiederholt bei unveränderter Stromesrichtung 
reizt oder den Strom dauernd geschlossen lässt, so bemerkt man leicht, 
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der anodischen Welle mit der 
Zeit bis zu einem gewissen, übrigens bald erreichten Grenzwerth zu- 
nimmt, bei darauffolgender Wendung des Stromes dagegen wieder ver- 
mindert erscheint. 

Ein analoges Verhalten zeigt im Allgemeinen auch das Stadium 
der latenten Reizung. Die Erschlaffung an der Anode beginnt, wie 
man ohne Weiteres erkennt, niemals genau im Momente der Schlies- 
sung des Stromes, sondern immer merklich und oft bedeutend ver- 
spätet, so dass ein Latenzstadiimi von einer Sekunde Dauer und mebr 
keineswegs zu den seltenen Fällen gehört Oft ist es allerdings viel 
kürzer, kaum jemals aber so kurz, dass man es nicht noch unmittelbar 
mit dem Auge wahrnehmen könnte. 

Wenn man mit Präparaten experimentirt , welche von vornherein 
in einem beträchtlichen Grade tonisch contrahirt waren, so scheint die 
von der Anode ausgehende Erschlaffung die einzige sichtbare Wir- 
kung des Stromes zu sein, eine vorgängige Zunahme der Contraction 
ist unter solchen Verhältnissen wenigstens nicht merklich. Dass eine 
solche jedoch unter Umständen der Erschlaffung thatsächlich voraus- 
geht, lässt sich mit aller Sicherheit in Fällen constatiren, wo Anfangs 
nur ein mittlerer Grad tonischer Zusammenziehung besteht. Dann 
sieht man bei Schliessung eines Stromes von genügender Stärke den 
Ventrikel sich zunächst, wie es scheint, gleichzeitig in allen seinen 
Theilen, contrahiren, worauf dann erst die peristaltische £k*schlaffung 
von der Anode aus beginnt 

Wenn hier, wie ich auf Grund später mitzutheilender Versuche 
behaupten darf, die Contraction von der Kathode ausgeht, so lässt 
sich aus diesem Verhalten jedenfalls der Schluss ziehen, dass das 
Latenzstadium der kathodischen Schliessungserregung kleiner, die Fort- 

Sflanzungsgeschwindigkeit derselben aber grösser ist, als bei der ano- 
ischen Schliessungswirkung. Dagegen scheint die letztere schon bei 
einer geringeren Stromesintensität wirksam zu werden, als jene, denn 
ich sah mehrmals bei schwachem Tonus eine (locale) Erschlaffung an 
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der Anode früher, d. i. Iiei geringerem Kbeochord widerstand, emtrelen, 
als die erwfllinte äcldiessungacontracüoD. 

Engelmann zeigte bekanntlich, das» jede kleine Muskelbrlicke, 
welche zwei sonst völlig von einander getrennte Theile des Froschherz- 
Ventrikeln mit einander verbindet, den physiologisi'hen Leitung» Vorgang 
zwischen beiden noch zu vermitteln vermag, indem die vom Vorhof kom- 
mende Erregung durch die Brücke hindurch auf den unteren Theil da» 
Ventrikels llbertragen wird. Er sohliesst hieraus auf eine Leitung de» 
Erregungsproeessea von Zelle zu Zelle ohne Vermittlung nervöser 
Elemente. In ganz analoger Weise lä^t sich nun auch zeigen, daäs 
die anodlache Ers eh laffunga welle von einer Venlrikelhfilfte auf die an- 
dere übertragen wird, wenn nur ein kleiner Hest normaler Muakel- 
wand die Verbindung herstellt. Man kann durch vorsichtiges Quetschen 
dee anodiscii erschlaiTten Ventrikels eines möglichst grossen Schneckea- 
berzena von der Seite her mittels einer kleinen, schmalen Pincette 
sehr leicht den grössten Theil seiner Wand im mittleren Umfange 
leitungsunfähig machen. Gleichwohl sieht man bei darauffolgender 
Durchströmung die Erschlaffung sich durch die schmale, leituQgs- 
fllhige Brücke hindurch, allerdings wesentlich langsamer als unter 
normalen Verhältnissen, fortpflanzen. 

Eine Quetschung, welche sich über den ganzen mittleren Umfang 
des Ventrikels erstreckt und denselben in zwei erregbare, durch eine 
schmale, unerregbare Zone getrennte Hjilflen theilt, bietet übrigens 
ein Mittel, um die Erscheinungen, welche bei Reizung mit Ketten- 
Strömen auftreten, noch genauer zu untersuchen, als dies an dem 
ganzen, unversehrten Herzen möglich ist. Es bietet der Versuch 
allerdings einige Schwierigkeiten iiisüfern dar, als wegen der grossen 
Empfindlichkeit des Präparates für mechanische Reizung die beiden 
Ventrikelhälften nicht selten ungleich ans pruchs fähig sind, indem die 
eine oder andere stiirker contrahirt bleibt oder überhaupt nicht mehr 
in den erschlafften Zustand zurückkehrt, indessen gehingt man, wenn 
nur möglichst grosse Thiere zur Verfügung stehen, bei einiger Uebung 
doch oft genug zum Ziele. Schickt man durch ein derartiges, ent- 
sprechend vorbereitetes Präparat einen nicht zu schwachen Ketten- 
Btrom hindurch, so sieht man, wie zu erwarten war, stets 
nur die anodische Hälfte erschlaffen, die kathodische 
lässt entweder keinerlei Veränderungen erkennen, oder 
sie contrahirt sich deutlich bei Schliessung des Stromes, 
wenn ihr Tonus nur wenig ausgeprilgt war. Bei Oeff- 
nung des Kreises kehrt sich gunstigen Falles dieses 
Verhalten geradezu um: jetzt erschlafft der kathodische 
Ventrikel ab schnitt, während der anodische sich zu- 
sammenzieht. Es ist hier zu bemerken, dass allerdings jede Ven- 
trikelhälftc ihre physiologische Anode und Kathode besitzt. Der 
Qrund, weshalb dem ungeachtet nur einseitige Wirkungen beobachtet 
werden, kann lediglich darin gesucht werden, dass an der Quetschungs- 
stelle einerseits die Stromdichle eine geringere ist (wegen des grösseren 
Querschnittes), während andererseits wohl auch die durch den mecha- 
nischen Eingriff bedingte Schädigung der MuskeUubstanz in gleichem 
Sinne wirkt. 

Besonders bemerkenswerth ist bei dieser Versuchsweise die Er- 
sclilaffung, welche an Stelle der wirksamen Kathode unmittelbar nach 
Oeffnung des Stromes erfolgt, indem sie sich in keiner Weise von der 
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anodischen Schliessungserschlaifung unterscheidet und, wie die noch 
mitzutheilenden Thatsachen zeigen werden, auch wahrscheinlich als ein 
gleichwerthiger Vorgang aufzufassen sein dürfte. 

Die zeitliche Reihenfolge der Erscheinungen ist immer die, dass 
bei der Schliessung zunächst die kathodische Hälfte sich contrahirt, 
worauf erst die anodische erschlafft. Ebenso folgt bei der Oeffnung 
der anodischen Oeffnungserregung, die sich durch eine rasche, 
stärkere Zusammenziehung des betreffenden Ventrikelabschnittes ver- 
räth, die kathodische Oeffnungs Wirkung, die ganz wie die ano- 
dischc Schliessungswirkung zu einer Erschlaffung vorher contrahirter 
Theile führt. Es stimmen demnach hinsichtlich des Erfolges die ka- 
thodische Schliessungs- und die anodische Oeffnungserregung einerseits 
und die anodische Schliessungs- und kathodische Oeffiiungswirkung 
andererseits mit einander überein. 

Es ist für die Deutung der kathodischen Oeffnungserschlaffung 
wichtig, dass dieselbe mit voller Deutlichkeit nur an frischen, ^ut 
erregbaren Präparaten und auch dann nur bei wenigen, auf einander 
folgenden Schliessungen, beziehungsweise Oeffnungen beobachtet wird. 
Je länger man den Strom geschlossen lässt oder je öfter man die Rei- 
zungen bei gleicher Richtung und Stärke des Stromes wiederholt, 
desto schwächer und undeutlicher wird die Erscheinung, die schliess- 
lich durch kein Mittel wieder hervorzurufen ist. 

In besonders überzeugender Weise habe ich dies in einigen 
Fällen beobachten können, wo in Folge doppelter Unterbindung der 
Herzspitze und dadurch bewirkter, sehr starker Contraction der 
Umgeoung bei der darauf folgenden Durchströmung immer nur 
einseitige Wirkimgen auftraten. Der volle absteigend gerichtete 
Strom eines Dan i eil 'sehen Elementes bewirkte hier bei der 
Schliessung an dem im Uebrigen ganz unversehrten Ventrikel an der 
Basis eine starke (anodische) Erschlaffung, die sich nur über einen 
kleinen Theil desselben verbreitete. Die Schliessung des aufsteigend 
gerichteten Stromes blieb wirkungslos oder hatte höchstens eine 
schwache Contraction des vorher erschlafften oberen Abschnittes zur 
Folge, dagegen trat jetzt nach etwa vier Sekunden langer Schlies- 
sungsdauer die kathodische Oeffnungserschlaffung an der Basis mit 
grösster Deutlichkeit hervor, jedoch immer nur in wenigen, unmittel- 
bar auf einander folgenden Versuchen. Auf das Vorhandensein dieser 
Erscheinung einmal aufmerksam geworden, ist es mir in der Folge 
wiederholt gelungen, dieselbe auch an ganz normalen Herzen unmittel- 
bar nach dem Einbinden der Canüle und nach Entwicklung der 
tonischen Contraction zu beobachten. Zwei Bedingungen sind hier 
wesentlich: Erstens muss das Präparat frisch und möglichst erregbar 
sein, und zweitens darf man sich nicht zu schwacher Ströme bedienen 
und dieselben nicht zu kurz geschlossen lassen. Im Allgemeinen fand 
ich den vollen Strom eines D a n i e 1 1' sehen Elementes bei 2 — 3 Se- 
kunden Schliessungsdauer genügend. Nachdem die erste anodische 
Erschlaffungswelle abgelaufen ist, zieht sich der Ventrikel systolisch 
zusammen, es beginnt neuerdings eine peristaltische Diastole u. s. w. 
Wenn man kurz nach Beginn der zweiten oder dritten Systole den 
Strom öffnet, so sieht man häufig eine an der Kathodenseite 
beginnende diastolische Welle über den ganzen Ventrikel 
ablaufen, also in einer der früheren gerade entgegengesetzten Rich- 

Biedermann, Elektrophysiologie. 15 
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tui^. BiBweilen lässt sich dieselbe Erscheinung auch noch bei der 
zweiten und selbst dritten, der Oeffiiung des Stromes folgenden Dia- 
stole wahrnehmen^ worauf jedoch , wenn die Pulsationen überhaupt 
fortdauern, an Stelle der peristaltischen Erschlaffung normale, wie es 
scheint an allen Punkten des Ventrikels gleichzeitig bannende Dia- 
stolen folgen. Aus der eben angefahrten Thatsache scheint hervor- 
zugehen, dass die kathodische Oeffnungserschlaffung sich 
ganz ebenso wiedie anodische Schliessungserschlaffung 
vom Orte ihrer ersten Entstehung durch Leitung von 
Zelle zu Zelle fortzupflanzen vermag, wodurch bei gleich- 
zeitiger Berücksichtigung des Umstandes, dass die erstere Erschei- 
nung überhaupt nur unter den allergünstigsten Verhältnissen deutlich 
hervortritt, die naheliegende Auffassung derselben als einer durch 
die kathodische Daucrerr^ung bedingten Ermüdungserscheinung 
ausgeschlossen erscheint. Es spricht vielmehr Alles dafür, dass man es 
hier mit einer eigenthümlichen , der anodischen Schliessungswirkung 
gleich werthigen, activen Reaction des tonisch contrahirten Herzmuskels 
zu thun hat. 

Die mitgetheilten Thatsachen betreffend die Wirkungen des elek- 
trischen Stromes auf den Herzmuskel von wirbellosen und Wirbel- 
thieren sind nun nicht minder geeignet, die Aufmerksamkeit zu 
fesseln, wie die früher geschilderten Reizerfolge an glatten Muskeln, 
indem unsere Kenntnisse über die Wirkungsweise des elektrischen 
Stromes durch dieselben wesentlich erweitert werden. Es zeigt sieh 
vor Allem, dass die kathodische Schliessungs- und anodische Oeffiiungs- 
erregung keineswegs die einzigen sichtbai*en Folgewirkungen der elek- 
trischen Reizung darstellen, sondern dass während eines bestehenden 
Erregungszustandes unter Umständen auch antagonistische Hem- 
mungswirkungen auftreten , die sich dcmgemäss als E r - 
schlaffung vorher contrahirter Theile zeigen. Da in der 
grossen Mehrzahl der Fälle, wo es sich um elektrische Reizung con- 
tractiler Gebilde handelt, dieselben sich zur Zeit der Reizung im Zu- 
stande relativer Ruhe befinden, so ist es leicht erklärlich, dass fast 
sämmtliche Untersuchungen sieh nur auf jene Thätigkeitsäusserungen 
beziehen, welche man gewöhnlich allein als Reizerscheinungen zu be- 
zeichnen pflegt. Nun zeigt aber die Untersuchung geeigneter Objecto, 
dass der elektrische Strom, der bei directer Einwirkung den er- 
schlafften „ruhenden" Muskel in gesetzmässiger Weise zur Contraction 
anregt, eine schon bestehende Erregung in nicht minder gesetzmässiger 
Weise zu hemmen und eine active Erschlaffung des contrahirten 
Muskels herbeizuführen vermag. Es lässt sich ferner nachweisen, dass 
diese „Hemmungswirkungen" des Stromes ganz ebenso wie die erre- 
genden Processe reine „Polwirkungen" darstellen , und wie man 
von diesen zwei hinsichtlich des Ortes und der Zeit der Auslösung ver- 
schiedene, wenn auch im Uebrigen gleichwerthige „Erregungen" als 
Schliessungs- und Oeffnungserregung unterscheidet, so erscheint es 
gerechtfertigt, in den besprochenen Fällen auch von zwei in gleicher 
Weise verschiedenen „Hemmungen", einer Schliessungs- und 
Oeffnungshemmung, oder richtiger einer anodischen und kathodischen 
Hemmung zu sprechen, da jene an der Eintrittsstelle, diese dagegen 
au der Austrittsstelle des Stromes entsteht. Bei der sonstigen weit- 
gehenden Ueberoinstimmung der physiologischen Eigenschaften der 
Herz- und Skeletmuskelfasern war von vornherein zu erwarten, dass 
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unter günstigen Umständen polare Hemmungsciseheinungen auch an 
den letzteren hervortreten würden. 

Eh ist ohne Weiteres klar, dass man, uin diese Frage zu ent- 
scheiden, einen geeigneten Muskel zunächtit in einen dauernden Erre- 
gungszustand versetzen muss, jenem vergleich bar, in welchem sich der 
Herzmuskel während einer syatolischcn Zutiammenziehung , oder 
während jenes eigen thlimlichen, am Schnecken herzen ao auffallenden 
„Tonna" befindet. Am besten kommt man zum Ziele, wenn man sich 
der Wirkung desVeratrina bedient, welches, wie frllher besprochen 
wurde, die Muskelsubstanz in der Weise verändert, dass ea nach einem 
kurzen Reizanstoss nicht, wie unter normalen Verhilltnissen, zu einer 
rasch verlaufenden Zuckung, sondei-n zu einer lang, oft mehrere 
Sekunden in gleicher Stärke anhaltenden, toniachen Zusammenziehung 
kommt, während deren Dauer man bequem die Folgen einer elek- 
trischen Durchströmung unter- 
suchen kann (36). Ich faud es 
am zw eck massigsten, 6 — 7Tro- 
pfen einer l"« Lösung von 
Veratrinacetftt in den Rlicken- 
lymphsack eines Frosches zu 
bringen und diesen nach 
etwa 10 Minuten zu tödten. 
Der charakteristische Verlauf 
der (Jontraction eines der Art 
vergifteten MuskelafSartoriusI 
wurde schon früher besprochen. 
Hier soll nur des Erfolges ge- 
dacht werden , welchen man 
beobachtet, wenn der in bo- 
kaimter Weise in der Mitte 
fixirte. imHering' sehen Doppel- 
myographen eingespannte und 
durch einen einmaligen Induc- 
tionsachlag gereizte Muskel, 
nachdem das Maximum der 
Contraction erreicht ist, von 
einem am besten aufsteigend 
gerichteten Ketten ström durch- 
flössen wird. ISIan sieht dann 

im Momente der Schliessung die anodische Muiikelhält'te sich isofort 
beträchtlich verlängern, die derselben cutsp rechende Curve daher 
plßtzlich steil absinken, während in der Itegcl gleichzeitig die kathii- 
dische Hälfte sich noch etwas mehr verkürzt oder aber keinerlei 
Längen Änderungen erkennen ISsst. (Jeffnet man hierauf den Strom 
nach kurzer Schtiessungsdauer, so zeigen sich günstigen Falls gerade 
entgegengesetzte Gestaltveränderungen beider Muskclhitiften. Die 
anodische verkürzt sich nun in oft nicht unerheblichem Grade, welcho 
Contraction offenbar als Ausdruck der Oeffnungserregung gedeutet 
werden muss, während zugleich die der Katiuxie mitsprechende Hälfte 
deutlich stärker erschlafft, als es ohne Hinzukommen der Reizung vor- 
aussichtlich der Fall gewesen sein würde. Bei raacher Wiederhulung 
der Reiznngen mit gleicbgerichleteni Strome treten, wenngleich in 
abnehmendem Maasae, dieselben Erscheinungen wie zu Anfang des 
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Versuches hervor, so lange sich überhaupt der Muskel noch In be- 
trat iitlic he m Grade verkürzt zeigt (Fig. Ö3). Ea ergjebt »ich hieraus, 
dass es eich hier im Wesentlichen um locale, auf die näebste Um- 
gebung der physiologischen Anode bezw. Kathode buschränkte Ver- 
änderungen des Muskels handelt, die sich nicht wie beim Herzmuskel 
über grössere Strecken desselben zu verbreiten scheinen. Man darf 
wohl in den beschriebenen Gestaltveränderungen des durch Veratrin 
künstlich in einen „tünusähnlichen" Zustand versetzten Öartoriua ein 
vollkommenes Analogen zu den oben erörterten Folgeerscheinungen 
der elektrischen Reizung des systolisch contrahirten Herzmuskels er- 
blicken. Hier wie dort lassen sich neben den gewölinlichen polaren 
Frregimgserscheinungen, die allerdings minder deutlich als während 
des Ruhezustandes hervortreten und unter Umständen gar nicht zum 
Ausdruck kommen, auch polare Hemmungsvorgänge direct nachweisen, 
die sich durch Aufhebung, bezw, Verminderung eines schon bestehenden 
Erregungszustandes und eine dadurch bedingte, zunächst locale Er- 
scbladung des Muskels äussern. Als eine hierher gehörige Erscheinung 
ist sieher auch die seit lange bekannte Verlängerung eines in Oeönungs- 
dauercontraction befindlichen Muskels bei Schliessung des gleich- 
gerichteten Stromes zu betrachten, die sich nur insoweit unterscheidet, 
als es sich dabei um Hemmung eines durch die Nachwirkung der 
vorhergehenden DurchstrWmung an der physiologischen Anode er- 
zeugten Erregungszustandes handelt. Da sich wenigstens andeutungs- 
weise auch eine kathodische Oeffnungshenunung am Veratrinmuskel 
constatiren läsat, indem die betreffende Curve plötzlich steiler absinkt, 
so scheint die Annahme zweier, den polaren Erreg ungsproceasen 
antagonistischer Hemmungsvorgänge, die sich um quergesti-eiftea 
Stanamesmuskel für gewöhnlich nur nicht sichtbar zu äussern ver- 
mögen, bei vielen glatten Muskeln, sowie am Herzmuskel während 
der systolischen Zusammen zi eh ung aber immer leicht nachweisbar 
sind, durchaus gerechtfertigt. 

Es bleiben jetzt nur noch einige Erscheinungen zu erörtern, 
welche unter gewissen Umständen bei elektrischer Reizung quer- 
gestreifter Muskeln während der Schliessung hervortreten und offen- 
bar den bei so vielen glattmuskeligen Theilen in der Umgebung der 
Anode auftretenden En-egungserscTieinungen analog sind. Wie hier 
handelt es sich dabei wohl lediglich um das Wirksamwerden secuudftr 
kathodischer Stellen. Es wunle schon früher bemerkt, dass sich bei 
La ngsdurch Strömung des (in der Mitte tixirten) Sartorius, namentlich 
bei Anwendung starker aufsteigender Ströme, eine oft sehr starke ^ 
Schliessungsdauercantraction auch an der anodischen Hälfte des 
Präparates bemerkbar macht, die durchaus nicht auf ein Uebergrcifen 
der kathodischen Öchliessungsdauercontraction bezogen werden kann. 
Am überzeugendsten lässt sich dies nach einseitiger Verletzung (Ab- 
tödtung) des Kathodenendes zeigen. Selbst sehr starke, ad- 
mortal (d. h. zur Demarcations fläche hin) gerichtete 
Ströme bewirken dann, obschon der Muskel bei 
Schliessung des Kreises kräftig zuckt, keine Spur 
von Üauerverklirzung an der Demareationsgrenze; da- 
gegen macht sich regelmässig am anodischen Muskel- 
ende eine Dauer contraction bemerkbar, die um so 
stärker hervortritt, je stärker der Strom ist. Wenn 
diese Thatsache schon bei Betrachtung mit blossem Auge oder mit 
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Fig. 94. SartoriuSf in der Mitte fixirt, am Becken- 
ende (0) abgetodtet. 8 Dan. Anodische Schlies- 
sungsdauercontraction. Nach einer Pause von 
12 Min. hat (bei b) der absteigende Schliessungs- 
reizerfolg stark abgenommen, während die auf- 
steigende Reizung gleich stark wirkt. 



der Lupe unzweifelhaft hervortritt, so lassen sich doch manche Details 
mittels der graphischen Methode noch besser erkennen. Reizt man 
einen im Doppelmyographen eingespannten, am Beckenende abge- 
tödteten und in der Mitte geklemmten Sartorius mit Strömen von zu- 
nehmender Stärke (4— SDaniell mit Rheochord), so zeigt sich Anfangs 
nur jenes hinreichend bekannte Verhalten einseitig verletzter Muskeln, 
welches oben schon beschrieben wurde. Bei absteigender Durch- 
strömung erfolgt eine kräftige und an beiden Muskelhälften etwa in 
gleicher Weise sich aus- 
prägende Schliessungszuck- 
ung mit darauf folgender 
Dauercontraction , welche 
ausschliesslich an der Ka- 
thodenhälfte zur Geltung 
kommt. Die Schliessung 
des aufsteigenden Stromes 
bleibt zunächst ganz wir- 
kungslos, und es ist dies 
auch noch bei einer Strom- 
stärke der Fall, bei welcher 
voraussichtlich am unver- 
sehrten Muskel unter sonst 
gleichen Bedingungen maxi- 
male Schliessungszuckun- 
gen ausgelöst worden wären. 
Jenseits einer gewissen In- 
tensitätsgrenze beginnt jedoch auch der aufsteigende (admortale) Strom 
bei der Schliessung wieder erregend zu wirken, oft, ehe noch bei 
gleicher Stromesrichtung eine wirksame OefFnungserregung hervortritt, 
für deren Auslösung die Bedingungen günstig sind, da der Strom mit 
grösster Dichte am unteren schmalen Muskelende austritt. 

Die Schliessungserregung äussert sich dann immer zunächst als 
eine auf Seite der Anode stärker entwickelte Zuckung ohne erheb- 
liche Dauercontraction. Bei weiterer Verstärkung des Stromes tritt 
aber auch die letztere bald hervor, und zwar ausschliesslich an 
der Anodenhälfte des Muskels; die kathodische Hälfte 
erschlafft nach Ablauf der Schliessungszuckung voll- 
kommen (Fig. 94). 

Diese letztere tibertrifft bei einer gewissen Stromstärke an Höhe 
fast immer die Zuckung bei Schliessung des absteigenden („abmortalen") 
Stromes. Mit wachsender Stromesintensität nimmt auch die anodische 
Schliessungsdauercontraction am unteren Muskelende rasch an Grösse 
zu und tibertrifft nun ihrerseits ebenfalls bald die kathodische 
Schliessungsdauercontraction bei absteigender Stromesrichtung an Grösse 
und Ausdehnung (Fig. 94). 

Abgesehen hiervon ist besonders nach mehrmaliger Wiederholung 
der Reizung auch das aUmähliche Anschwellen der anodischen Schlies- 
sungsdauercontraction bemerkenswerth. Dass auch die Zuckung 
eines einseitig abgetödteten , parallelfaserigen Muskels bei Schliessung 
eines hinreichend starken, admortal gerichteten Stromes innerhalb der 
anodischen Muskelbälfte ausgelöst wird und sieh von da aus weiter- 
verbreitet, dtirfte kaum zu bezweifeln sein und Hesse sich leicht durch 
zeitra essende Versuche entscheiden. Daftlr spricht unter Anderem 
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auch schon der Urostand, dasa unter diesen VerhaltniBsen die Zuckunga- 
curve der anodiachen Hälfte jene der kathodischen fast immer an 
Grösse erheblich übertrifft, wätrend in allen Fallen, wo die Erregung 
von der Katliode allein ausgeht, auch die entsprechende Muskelhälfte 
sich stärker contrabirt. 

Directe Betrachtung des anodischen Muakelendea, am besten bei 
Lupenvergrössening n»ch vorhergehender Querbänderung mit Tusche, 
zeigt nun, dass die bei Schliessung stärkerer Ströme auftretende anodi- 
sche Dauercontraction ganz im Gegensatz zu der streng begrenzten 
kathodisL'hen Seh liessungsdaucrcontr actio n sich über ein ziemlich grosses 
Gebiet erstreckt, niemals aber wie dort zu einer Wulstiing 
der äussoraten Faserenden führt, welche letztere viel- 
mehr deutlich gedehnt werden, also jedenfalls unerregt 
bleiben. Man sieht die zwei oder drei äussersten Tuschebänder, sowie 
ihre ungefJlrbten Zwischenräume sich nicht merklich verschmälern oder 
zusammenrücken (was am Estliodenende so charakteristisch ist), wo- 
gegen die weiter nach der Mitte hin folgenden unter Verschmalerung 
zusammenrücken und sich nach der Anode hin convex krümmen. Dabei 
entsteht ein Contractionswulst, der eigentlich in der Continuität 
des Muskels, aber sehr nahe dem anodischen Ende, beginnt und 
sich nach der Mitte hin allmählich verliert. Wird die eine Elektrode 
(Kathode) an einen der beiden Knochen stumpfe des Sartorius angelegt, 
während die Anode mit möglichst feiner Spitze irgend einen Punkt 
der Oberfläche des massig gespannten Muskels berührt, so zeigt sich 
schon bei schwachen Strömen (2—3 Daniell) sehr deutlich, dass an der 
Kintrittsstelle selbst keine Spur von Contraction erfolgt, und hat man 
mit Tasche Querlinien gezogen, so ist leicht zu erkennen, dass an 
gleicher Stelle sogar eine nicht unbeträchtliche Dehnung der Fasern 
bewirkt wird, die sich sehr deutlich durch eine entsprechende Ver- 
breiterung des mit der Elektroden spitze berührten Querbandes, sowie 
der nächst angrenzenden Faaersegmente verräth. Diese passive Dehnung 
an der Eintrittsstelle des Stromes wird bewirkt durch eine mehr oder 
minder starke Contraction, welche beiderseits von der Anode sofort 
bei der Sobliessuug entsteht und während der Schliessungsdauer be- 
stehen bleibt. Diese Vcrsuchsanordnnng gestattet auch, die locale 
anodische Hemmung (Erschlaffung) am veratrrnisirten Muskel noch 
leichter und deutlicher zu beobachten, als ea mittela der oben be- 
schriebenen graphischen Methode möglich ist. Man braucht dann 
nur zweimal hinter einander den Stromkreis bei unveränderter Lage 
der Elektroden zu schlicsacn, das eine Mal kurz zur Auslösung der an- 
haltenden Contraction des veratrinisirten Sartorius und hierauf länger, 
um die locale Erschlaffung an der Anode zu beobachten. 

Keizt man einen noch in situ befindlichen normalen Muskel 
raonopolar, so tritt schon bei den schwächsten Strömen der Unter- 
schied zwischen kathodischen und anodischen Reizerfolgen auf 
das schärfste hervor. Während bei punktförmiger Berührung der 
Muskeloberfläche mit der Kathode, nach Ablauf der Schliessungs- 
zuckung, nur an der BerUhrungs stelle selbst eine ganz locale 
Dauercontraction entsteht, die übrige Fläche aber vollkommen glatt 
bleibt, bildet sich bei anodischer Reizung in Folge der zu beiden 
Seiten der Eintrittsstelle des Stromes auftretenden Dauererregung der 
betrefi'enden Faserbündel an der Oberfläche des Muskels eine ver- 
tiefte, bleibende Längafurche, während die berührte Stelle selbst und 
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deren nächste Umgebung unerregt ist und daher mehr oder weniger 
gedehnt wird, wodurch eine flache, dellenfbrmige Einziehung entsteht. 
8ehr deutlich tritt bei dieser Art der Reizung die Oefliiungserregung 
in Gestalt eines kleinen Wulstes hervor, der sich sofort nach Oefliiung 
des Kreises an der Eintrittsstelle des Stromes erhebt und längere Zeit 
sichtbar bleibt. Die Aehnlichkeit, welche zwischen den geschilderten 
Befunden an quergestreiften Stammesmuskeln und den früher be- 
sprochenen Folgeerscheinungen der elektrischen Reizung glattmuskeliger 
1 heile besteht, ist wohl kaum zu verkennen, so dass die Annahme 
einer principiellen Ueberein Stimmung in dem Verhalten beider 
Muskelarten, sowie des Herzmuskels gegenüber dem elektrischen 
Strome kaum ernstlichem Widerspruch begegnen dürfte. Es gilt 
dies ebensowohl hinsichtlich der polaren Erregungserscheinimgen wie 
bezüglich der ebenfalls polaren Hemmungswirkungen. Erwägt man, 
dass die Erregungserscheinungen in der Umgebung der Anode bei 
Anwendung schwacher Ströme nur dann auftreten, wenn „ mono- 
polar "* gereizt wird, dass dieselben, wie mich neuere Versuche lehrten, 
ganz fehlen, wenn der Muskel (Sartorius) in Flüssigkeit versenkt, der 
Länge nach durchströmt wird und erst bei hoher Stromesintensität 
und ganz vorwiegend bei aufsteigender Richtung hervortreten, wenn 
das Präparat im Hering' sehen Doppelmyographen eingespannt wird, 
so dürfte es kaum einem Zweifel unterworfen sein, dass es sich auch 
hier nur um Erregungswirkungen an secundär kathodischen Stellen 
handelt, deren Entstehung bei monopolarer Reizung ohne Weiteres 
zuzugeben ist, die aber auch insbesondere am Knieende des Sartorius 
bei Durchströmung von den Knochenstümpfen aus vorhanden sein 
müssen. Dies lässt sich schon aus der eigenthümlich abgestuften 
Endigung der Fasern an dem betreflFenden Ende folgern, wodurch 
vielfach Gelegenheit zum Austritt von StromfUden in benachbarte Fasern 
in der Continuität des Muskels gegeben ist. 

Obschon daher die betreffenden Erregungserscheinungen kein 
eigentlich physiologisches Interesse darbieten, so verdienen sie doch 
eingehend Berücksichtigung, einmal in Hinblick auf die so auffallen- 
den, der gleichen Ursache zuzuschreibenden, polaren Reizerfolge an 
verschiedenen glattmuskeligen Theilen, die leicht zu der irrthünuichen 
Auffassung einer Umkehr des Pf lüger'schen Erregungsgesetzes führen 
können. Andererseits dürfte hier aber auch der Schlüssel zum Verständ- 
niss einer Reihe von älteren Erfahrungen an Quergestreiften Muskeln 
gegeben sein. Schon aus der älteren Literatur liegen, wiewohl nur sehr 
vereinzelt, Angaben vor, welche darauf hinzudeuten schienen, dass 
quergestreifte Muskeln, wenn auch nicht immer, so doch unter ge- 
wissen Umständen bei elektrischer Reizung ein von dem normalen ab- 
weichendes Verhalten erkennen lassen, indem angeblich bei Schliessung 
des Stromes auch auf Seite der Anode Erregung entsteht. EUerher ge- 
hören vor Allem Beobachtungen von Aeby (20) aus dem Jahre 1867, 
die ihn im Gegensatze zu Bezold und Engelmann zu der An- 
nahme einer bipolaren, jedoch ungleich starken Erregung des 
Muskels durch den Kettenstrom führten. Ausserdem glaubt sich 
Aeby überzeugt zu haben, dass unter gewissen Bedingungen, ins- 
besondere bei vorgeschrittener Ermüdung der Präparate, das normale 
Verhalten, wobei die erregende Wirkung der Kathode iene der Anode 
immer bedeutend überwiegt, sich geradezu umkehrt Die Ver- 
suche Aebj's sind jedoch keinesw^s einwandfrei, worauf so- 
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wohl Engelmaun wie auch später Hering (1) hingewiesen haben. 
Es gilt dies insbesondere von einem Versuche, bei welchem die beiden 
Schenkel eines Frosches, die noch durch das Becken vereint und 
mittels desselben aufgehängt waren, durchströmt wurden, indem die 
beiden als Elektroden dienenden DrKbte mit den unteren Enden der 
beiden Schenkel verbunden wurden. Die Knochen der Oberschenkel 
waren vorher herausgelöst worden, und es verkürzte aich nun bei der 
Reizung der absteigend durchströmte Schenkel stärker als der auf- 
steigend durchäossene , woraus Aeby auf ein Ueberwiegen der 
Wirkungen des negativen Poles schliesst. Es ist dabei einerseits der 
von Engelmatin und Hering betonte Unterschied zwischen physi- 
kalischen und physiologischen Elektroden stellen, andererseits aber auch 
der Unterschied der Stromdichte am Knie und Beckenende jedes der 
beiden Schenkel nicht berücksichtigt Immerhin bleibt aber doch die 
auch in diesem Falle beobachtete Umkehr der Wirkungen nach längerer 
Versuchsdauer bemerken swerth. Aeby zieht daraus den Schlues, dass 
der ermüdete absterbende Muskel andere Eigenschaften besitzt, als 
der frische; „ihn regt nicht mehr der negative, sondern der positive 
Pol zur höheren Thätigkeit an". Engelmann kam später awch 
KU der Anschauung, dass eine solche völlige Umkehr der Er- 
scheinung (d. h. des polaren Erregungsgesetzes) vorkummen könnte. 
So lange dies Jedoch nicht durch ganz unzweideutige Versuche sicher 
gestellt erscheint, wird man allen derartigen Angaben gegenüber im 
äussersttin Maasse skeptisch sein mUssen. 

Aeby stellte auch Versuche an, wobei ein einzelner Muskel 
(Sartorius, Adductor magnus) in der Mitte durch eine Klemme der Art 
tixirt wurde, dass beide Hslften frei beweglich blieben. Bei wechseln- 
der Richtung der Durchatrömung wurde nur die Zuckung der einen 
(unteren) Hillt'te graphisch verzeichnet. „Bei der Schliessungszuckung 
entwickelte im frischen Muskel der negative Pol ausnahmslos eine 
viel grössere Energie als der positive"; bei sehr schwachen Strömen 
zuckte überhaupt nur die katnodische Hälfte. Die Oeffnungszuckung 
verhielt sich umgekehrt wie die Schliessungszuckung. Engelmann 
ist geneigt, dies Resultat auf Störungen des Lettungsvermögens an 
der geklemmten Stelle zu beziehen, wodurch bewirkt wurde, dass z, B. 
bei der Schliessung die von der Kathode ausgehende Erregung eich 
nicht ungüBchwächt auf die anodische Hälfte fortpflanzen koontc. Boch 
scheint auch hier wieder die Behauptung Aeby 's beachten swerth, 
„dass die negative Zuckung durch Ermüdung weit mehr leidet, als die 
positive", und dass bei starker Ermüdung das für den frischen Muskel 
geltende Verhalten sich umkehren könne. Die oben erwähnten Be- 
obachtungen am geklemmten Satorius könnte man leicht geneigt sein 
als eine weitere Bestätigung der .\ngaben von Aeby anzusehen (vergl. 
Fig. 94) i doch treten die betreffenden Erscheinungen in charaK- 
teristisch ausgeprägter Weise nur bei Anwendung so starker Ströme 
hervor, daas das Wirksamwerden secundär kathodischer resp. anodi- 
scher Stellen dabei nicht ausgeschlossen werden kann und wohl auch 
bei den Versuchen Aeby 's eine Rolle gespielt hat. 

Es dürfen schliesslich auch die viel besprochenen, bisher aber 
fast nur von Pathologen untersuchten Veränderungen nicht unerwähnt 
bleiben, welche im Gefolge peripherer Lähmungen quergestreifter 
(Warmblüter-) Muskeln in Bezug auf die etektriache Reaction der- 
selben eintreten. Dieselben machen sich, wie früher schon erwähnt 
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wurde, theils durch quantitative Veränderungen der Erregbarkeit für 
inducirte und constante Ströme geltend, theils aber, wie angegeben 
wird, auch durch eine qualitative Aenderung der polaren Reizerfolge, 
und zwar ganz im Sinne der oben erwähnten Befunde Aeby's an 
ermüdeten Muskeln. Während unter normalen Verhältnissen bei 
directer monopolarer Reizung eines Muskels mit einem Kettenstrom 
der kathodische Reizerfolg (die sogenannte „Kathodenschliessungs- 
zuckung") stets beträchtlich überwiegt, soll sich dies Verhältniss an 
gelähmten Muskeln in einem gewissen Stadium der Degeneration um- 
kehren („Entartungsreaction"). Um ein abschliessendes Urtheil 
zu gewinnen, sind hier wie bei ermüdeten Muskeln weitere Unter- 
suchungen nach einwandfreien Methoden dringend erforderlich; denn 
die Bedingungen, unter welchen die betreflFenden Versuche an 
Menschen allein angestellt werden können oder an Thieren an- 
gestellt worden sind, entsprechen in keiner Weise den Anforderungen 
exacter physiologischer Methodik. Auf der anderen Seite stehen 
zudem so zahlreiche, durch einwandfreie Versuche an verschie- 
denen Muskeln und Nerven gewonnene Resultate der Annahme einer 
Umkehr der Polwirkungen entgegen, dass die Behauptung irgend 
eines Ausnahmefalles von vornherein einem gewissen Misstrauen be- 
gegnen musste und nur dann auf Anerkennung rechnen kann, wenn 
die Bedingungen der Versuche und alle begleitenden Nebenumstände 
möglichst einfache und übersichtliche sind. 

Zu den unter dem Einfluss des elektrischen Stromes am (quer- 
gestreiften) Muskel hervortretenden sichtbaren Erregungserscheinungen 
muss auch das sogenannte Porret'sche Phänomen oder galva- 
nische Wogen des Muskels gezählt werden. Im Jahre 1860 
beschrieb Kühne (37) zuerst die merkwürdige Erscheinung, dass ein 
von einem starken Sti*om durchflossener , parallelfaseriger Muskel in 
eine eigenthümlich wogende oder fliessende Bewegung geräth, welche 
im Sinn des positiven Stromes abläuft und auf die intrapolare Strecke 
beschränkt bleibt. Nur verrauthungsweise deutete Kühne auf einen 
möglichen Zusammenhang dieser Erscheinung mit dem Reuss-Porret'- 
schen Phänomen der Elektrotransfusion hin, betonte aber andererseits 
auch ausdrücklich die „tiefe innere Beziehung zu dem , was wir 
Zuckung auf elektrischen Reiz nennen". Auch Du Bois Rey- 
mond (38) fasste das Wogen als eine Erregungserscheinung auf, als 
den Ausdruck local beschränkter Contractionen, welche von der Anode 
zur Kathode laufen. In der That erinnert die ganze Erscheinung 
ganz ausserordentlich an jenes zarte Wogen und Rieseln, welches man 
im Sartorius des Frosches unter gewissen Umständen auch bei mecha- 
nischer Reizung beobachtet, und wodurch ohne Weiteres bewiesen ist, 
dass „das Wogen eine Bewegungsform des Muskels ist, welche ohne 
alle Durchströmung eintreten kann". Man sieht zweifellos Con- 
tractionswellen ablaufen , deren Höhe sehr verschieden sein kann ; 
„bald sind sie ungemein dick, bald so fein, dass sie mit blossem Auge 
eben noch als ein zartes Rieseln erkennbar sind; bald verlaufen sie 
in den einzelnen Bündeln sehr unabhängig von einander, so dass man 
neben einander viele Wülste in verschiedener Lage ablaufen sieht, 
bald erstreckt sich ein mehr einheitlicher Wulst über einen grösseren 
Theil der Muskelbreite" (Hermann 39, p. 603). Die Geschwindig- 
keit des Wogens ist sehr wechselnd, im Uebrigen aber stets gering. 
Hermann (T. c.) schätzt sie bei frischen, lebhaft wogenden Präparaten 
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auf 4 — 5 mm in der Sekunde. Es wurde schon erwähnt, äass ziemlich 
starke Ströme erforderlich sind, um die Erscheinung deutlich hervor- 
treten zu lassen. Für die ÄuffassuDg des Wogens als einer Erregunga- 
erseheinuDg ist es wesentlich, dass dasselbe ganz ausschliesslich 
dem quergestreiften lebenden Muskel eigenthümlich ist, 
bei anderen feuchten Geweben aber niemals vorkommt*); es lässt sich 
ferner, wie Hermann {1. c.) gezeigt hat, auch ein Einfluss der Er- 
müdung und Erholung des Muskels nachweisen, indem die Energie 
und Geschwindigkeit des Wogens allmählich abnimmt, um nach einer 
längeren Ruhepause wieder zu wachsen. Vor Allem aber ist zu 
beachten, dass, wie es fUr die Muskelerregung überhaupt gilt, die 
jeweils herrschende Temperatur auch das galvanische 
Wogen in auffallendster Weise beeinflusst. Wenn Her- 
mann (I, c.) frische Muskeln (Sartorien) in erwÄrmtem Gel durch- 
strömte, so trat die Erscheinung in einer tlberraschenden Schönheit 
hervor, „von der man nach den gewöhnlichen Versuchen keine Vor- 
stellung hatte." Sowohl die Ausbreitung wie die Wellenhöhe und Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Wogens werden bei höherer Temperatur 
ausserordentlich verstärkt; dagegen beseitigt schon massige Abkühlung 
des Muskels dasselbe vollkommen. Sehr auffallend ist ferner der 
Einfluss der Spannung des Muskels. Stets zeigt sich, dass 
das Wogen bei einem gewöhnlichen mittleren Spannungsgrade am leb- 
haftesten ist und sowohl hei zu starker Spannung wie bei völliger 
Entspannung aufhört, sichtbar zu sein. Wenn man sich erinnert, 
welche Bedeutung der jeweilige Spannungsgrad auf die Erregung des 
Muskels, sowie auf den gesammten Stoffuinsatz besitzt, so kann auch 
das erwähnte Verhalten kaum befremden. 

Es wurde schon bemerkt, dass das Wogen stets von der Anode 
nach der Kathode hin gerichtet ist, doch bildet die Anode selbst 
keineswegs den Ausgangspunkt der Contractionswellen. 
Bedient man sich zur Heizung eines Stromes von solcher Intensität, 
dass das Wogen eben deutlich hervortritt, so erscheint dasselbe in 
der Regel in derjenigen Muskelstrecke am deutlichsten und stärksten 
entwickelt, welche während der Schliessung in dauernder Contraction 
verharrt. Es kommt dann sehr häufig vor, dass sowohl die äussersten 
Faserenden auf Seite der Anode, wie auch die ganze kathodische 
Muskelhälfte keine Spur des Wogens erkennen lassen, während der 
grösste Theil der anodischen Hälfte in lebhaftestem Wogen begriffen 
erscheint. Unter allen Umständen aber beginnt dasselbe in näch- 
ster Nähe des anodischen Muskelendes und verbreitet sich von hier 
aus erst bei sehr viel stärkeren Strömen über den ganzen Muskel. Efl 
weist dies auf eine sehr nalie Beziehung zwischen der oben erwähnten 
anodischen Schliessungsdauercontraction und dem „galvanischen Wogen" 
hin. und man wird kaum fehl gehen, beide Erscheinungen nur als zwei 
verschiedene Symptome einer und derselben Veränderung des Muskels 
zu betrachten. In dieser Beziehung erscheint es sehr beatrhtenawerth, 
dass Hermann (I. c. p. (302) bisweilen den Eindruck gewann, als ob 



*) Bei Anwendung starker Strame sah Neumann (12) bisweileD am HerKmuakel 
(vom Proüchj ein Phänomen, welchen dem galvaniHchen Wogen analog erschien, indem 
poristaltischu Wollen während der Schlieeaungsdaaer in der Bidilung des Stromes ab- 
liefen, deren Aiifeinandcrfulge oft »o regelmässig ist, „dass das Herr schwache Bieriiche 
Putsatioueu aufiuieicluien scheint". 
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nach OeflFnung des Stromkreises „ein ganz kurzes wirkliches Rieseln 
oder Wogen nach derAnode hin, also dem eigentlichen Phänomen 
entgegengesetzt", stattfände. Abtödtung oder chemische Veränderung 
der Muskelenden hat auf das galvanische Wogen ebensowenig Einfluss, 
wie auf die anodische Schliessungsdauercontraction. Giebt man die 
Berechtigung zu, diese letztere als eine Erregungserscheinung auf- 
zufassen, welche auf dem Wirksamwerden secundärer Elektroden- 
stellen in der Continuität des durchströmten Muskels beruht, so wird 
man auch das galvanische Wogen kaum anders deuten können. Mit 
Rücksicht auf alle mitgetheilten Erfahrungen darf man die insbesondere 
von Jendrässik (40) und Regeczy (41) vertretene Ansicht, der 
zu Folge als Hauptursache des galvanischen Wogens jene Form- und 
Lage Veränderungen anzusehen wären, „welche die Blut und Lymphe 
enthaltenden Canalräume eines ganzen Muskels oder einer aus meh- 
reren Bündeln bestehenden Partie desselben in Folge der durch den 
Kettenstrom in ihnen bewirkten end osmotischen Ueberftihrung flüssiger 
Bestand theile erleiden", als genügend widerlegt ansehen, zumal an der 
activen Betheiligung der lebenden und erregbaren Muskelfasern seit 
Hermann's Untersuchungen absolut nicht mehr zu zweifeln ist. 
Dagegen lässt sich gegen die von Hermann (I. c.) gegebene Er- 
klärung des galvanischen Wogens kaum ein Bedenken geltend machen. 
Hermann geht von der unzweifelhaft richtigen Annahme aus, dass 
auch bei möglichst reiner Längsdurchströmung eines parallelfaserigen 
Muskels „die Mehrzahl der Fasern nicht bloss eine Anoden- und eine 
Kathodenstelle haben wird, welche den Elektroden des Gesammtmuskels 
entsprechen, sondern eine grössere Anzahl von Ein- und Austritts- 
stellen wegen schrägen oder queren Verlaufes der Strömungslinien zu 
^d^n einzelnen Stellen der Fasern, ganz besonders wo die letzteren zu- 
fällig gekrümmt liegen". Starke Ströme setzen nun an jeder der 
secundären Kathodenstellen eine Erregung, durch welche ein Contrac- 
tionswulst bedingt wird, welcher sich langsam nach der Kathode hin 
fortpflanzt. „Die Entstehung und Fortbewegung der Wülste macht neue 
Veränderungen und neue Unregelmässigkeiten im Verlaufe der Strö- 
mungslinien zur Faserung und giebt so zu immer neuen Erregun- 
gen Anlass. So entsteht das merkwürdige Wogen." Besonders hervor- 
zuheben ist jedoch einerseits der Ausgangspunkt des Phänomen, sowie 
anderseits die auch von Hermann betonte Schwierigkeit, dass gerade 
dann, wenn, wie es scheint, die Bedingungen für die Entstehung von 
secundären Kathoden durch Faserknickungen die allergünstigsten sind, 
nämlich im gänzlich erschlafften Muskel, das Wogen ausbleibt. 
Wenn man auch zugeben will, dass, wie Hermann hervorhebt, unter 
Umständen bei zickzackfbrmiger Krümmung der Muskelfasern der 
physiologische Effect der Längsdurchströmung dem der reinen Quer- 
durchströmung gleich kommen kann, indem sich hier wie dort Anoden 
und Kathoden von derselben Faser gerade gegenüber liegen, so muss 
doch betont werden, dass in vielen Fällen das Wogen nachweislich 
ausbleibt, wo am entspannten Muskel die Faserkrümmungen kaum 
merklich angedeutet sind. Um die langsame Fortpflanzung der Con- 
tractionswellen (in nur einer Richtung) zu erklären, nimmt Hermann 
eine Schädigung des Leitungsvermögens innerhalb der ganzen intra- 
polaren Strecke als Folge der starken Durchströmung an ; doch scheint 
dies fraglich, wenn man berücksichtigt, dass ein ganz ähnliches 
Wogen auch unabhängig von jeder Durchströmung an ganz 
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frischen MiiBkeln beobachtet werden kann, wenn dieselben in einer 
beatimmten Weise (niechaniäch) gereizt werden. Y,s wurde schon frUher 
erwähnt, daas ein und derselbe Muskel langsame und schnelle Con- 
tractionswellen fortzupflanzen vermag, ohne dass eine irgend erheb- 
liche Zustandsänderung zu Grunde liegt. Ea kommt also wohl mehr 
auf die Qualität dos Reizes an. 

Für die ganze Auffassung dieser in der Continuitat der 
Muskelfasern hervortretenden Erreg u nguersch ein ungen, an denen noch 
viel aufzuklaren bleibt, ist es nun offenbar sehr wesentlich, zu wissen, 
ob überhaupt der elektrische Strom ausser den ge- 
schilderten Polwirkungen nicht doch noch andersartige 
Veränderungen innerhalb der duruhflosaenen Muskel- 
strecke erzeugt, oder ob dieselbe, wie bisher stillschweigend voraus- 
gesetzt wurde, nur indirect durch die von den physiologisch vor Allem 
wichtigen Stellen, der Anode und Kathode her, sich fortpflanzenden 
Wirkungen beeinflusst wird. Dabei ist natürlich von vornherein abzu- 
sehen vou dem etwaigen Wirksam werden secnndärer Elektro den stellen. 
Schon V. Bezold (10), dem wir Ja überhaupt die ersten rangehen- 
den Untersuchungen über die elektrische Erregung entnervter Muskeln 
verdanken, zog jene Frage in das Bereich seiner experimentellen 
Untersuchungen und beantwortete dieselbe dahin, daas, während der 
Strom in constanter Starke einen Muskel durchfliesät, fortwährend 
physiologische Aenderungen in der ganzen durchflosaenen 
Strecke geschehen, wodurch einerseits die Erregbarkeit und anderer- 
seits das Leitung« vermögen der intrapolaren Strecke wesentlich be- 
einflusst werde. Da sich Veränderungen der Erregbarkeit oder des 
LeitungsvermOgens irgend eines Muskelabschnittes nur indirect durch 
entsprechende Veränderungen der Contractionsgrösse, welche man bei 
immer gleicher Reizung derselben Stelle beobachtet, erschliessen lassen, 
80 kommt es im vorliegenden Falle vor Allem darauf an, gleiche Reize 
auf beliebige Punkte der intrapolaren Strecke vor, wÄhrend und nach 
der Durchströmung einwirken lassen zu kßunen und die Zuckungs- 
höhe mittels graphischer Methoden zu messen. Es ist von vornherein 
klar, dass hier nur der elektrische Reiz anwendbar ist, da er allein 
eine genaue Abstufung der Stärke zulässt und ausaerdom die gereizte 
Stelle nicht unmittelbar schädigt. Allein die Anwendung des elek- 
trischen Stromes alu Prtifiingsreiz tTjr Untersuchung der Erregbarkeit 
einer bereits durchströmten Muakelstrecke begegnet erheblichen metho- 
dischen Schwierigkeiten wegen der kaum oder doch nur schwer zu 
vormeidenden Interferenz der beiden Ströme. Bezeichnet man den 
dauernd geschlossenen Kettenstrom, durch dessen Wirkungen die Er- 
regbarkeit und das Lei tu ngs vermögen der durchflosaenen Muskel- 
strecke verändert werden soll, als den „polarisirenden", den als 
Prllfungareiz verwendeten Indnctionsstrom dagegen als „Reizslrom", 
so ist klar, dass, wenn man etwa die Elektroden des letzteren direct 
an den vom Kettonstrom durchflüssenen Muskel anlegen wollte, noth- 
wendig der Strom aus einem Kreise in den andern sich ergiessen 
mUsste, und zwar nach Maassgabc der Widerstände in beiden Kreisen. 
W'onn aber der polarisirende . dauernd geschlossene Kettenstrom zum 
Theil in den Kreis des Reizstromes abzweigt, so wird nothwendig an 
der einen Reizelektrode eine physiologische Kathode gebildet und 
daher ein dauernder Erregungszustand bedingt, welcher seinerseits 
die Wirkungen des Prüfungsreiz es complicirt, so dasa etwaige Ver- 
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änderuDgen in der Höhe der durch den Prüfungsreiz ausgelösten 
Zuckung vor und während der Schliessung des polarisirenden Strome» 
nicht wohl auf eine Veränderung der Erregbarkeit der betreffenden 
Stelle bezogen werden können, die unabhängig von einer directen 
Erregung durch den polarisirenden Strom sein wtirde. Dabei ist 
auch noch Folgendes zu bedenken. Nach dem polaren Erregungs- 
gesetze findet bei Schliessung des Reizstromes je nach seiner Richtung 
die Erregung bald am einen, bald am anderen Ende der durchflossenen 
Strecke statt, wobei allerdings wegen des schrägen, durch die seitliche 
Anlagerung der Elektroden bedingten Verlaufes der StromfUden die 

f)hvsiologische Kathode beziehungsweise Anode immer eine beträcht- 
iche Ausdehnung besitzt. Im einen Falle fUllt daher, wenn ein Zweig 
des polarisirenden Stromes sich in den Reizkreis ergiesst, die physio- 
logische Kathode des Reizstromes auf bereits kathodische Faserstellen, 
anderenfalls aber geschieht das Gegentheil, indem dann die Kathode 
des Reizstromes mit anodischen Stellen sich deckt. Dadurch wird 
natürlich der Effect des Reizstromes auch noch von dessen Richtung 
abhängig gemacht. Da jedoch die Vertheilung des Stromes in beiden 
Kreisen lediglich von dem Verhältniss der Widerstände abhängt, so 
lässt sich, wenn man im gegebenen Falle in den Reizkreis einen so 
grossen Widerstand einschaltet, dass dagegen der Widerstand des zwischen 
den zugehörigen Elektroden befindlichen kurzen Muskelstückes ver- 
schwindet eine Verzweigung des Kettenstromes in den Reizkreis ver- 
meiden (Hermann, Handb. H. 1. p. 44). 

Das Versuchsverfahren gestaltet sich demnach in folgender Weise : 
Zwei an einem verschiebbaren Träger angebrachte unpolarisirbare Elek- 
troden werden an verschiedenen Stellen des im Hering' sehen Doppel- 
myographen in gewöhnlicher Weise eingespannten Sartorius angelegt. 
Die Zuführung des als Prüfungsreiz ausschliesslich benützten 
Schliessungsinductionsstromes wird, um die Gestaltveränderungen des 
Muskels möglichst wenig zu behindern, durch Fäden, welche mit phy- 
siologischer NaCl-Lösung befeuchtet sind, vermittelt. Die Länge 
der intrapolaren Strecke beträgt etwa 3 — 4 mm , und es kann daher 
deren Widerstand gegenüber dem einer in den Kreis der primären 
Spirale eingeschalteten 2 m langen, 0,5 cm im Durchmesser haltenden 
und mit sehr verdünnter CuS04-Lösung gefüllten Glasröhre kaum 
in Betracht kommen. Die Zuckungen werden auf einer berussten Fläche 
verzeichnet, indem die eine Elektrode des Doppelmyographen dauernd 
fixirt, die andere dagegen mit einem Schreibstiu in Verbindung gesetzt 
wird. Die Intensität des polarisirenden Kettenstromes wird durch 
ein Rheochord beliebig abgestuft. Die Oeffnung und Schliessung 
des Kettenkreises besorgt ein zwischen Rheochord und Stromquelle 
(2 Dan.) eingeschalteter Quecksilberschlüssel. Hat der polarisirende 
und der Reizstrom gleiche Richtung (beide absteigend), so ist zu- 
nächst der Fall denkbar, dass die Austrittsstellen beider zusammen- 
fallen , indem die negative Reizelektrode an den Knochenstumpf 
der Tibia angelegt wird, während die andere das untere Sartori us- 
ende berührt. In diesem Falle treten sehr ausgeprägte Verände- 
rungen der Erregbarkeit hervor, deren nähere Besprechung später 
folgen soll. Ganz anders gestaltet sich jedoch das Resultat, wenn 
beide Reizelektroden in der Continuität des Muskels liegen. Nach 
V. Bezold wäre zu erwarten gewesen, dass während der Schliessungs- 
dauer eines sehr schwachen Stromes von dem kathodischen Muskel- 
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ende au» ein Zustand geateigerter Erregbarkeit sieh über einen gewissen, 
nach Uinstflnden grösseren oder kleineren Tlieil der intraimiaren 
Strecke verbreitet. Dem scheinl auch in der That auf den ersten 
Blick die Beobachtung zu entsprechen, dass, wenn beide Reizelek- 
troden an das untere Muskelende ao angi^egt werden, dass die eine 
(Kathode) etwa 2 — 3 mm von dem tielmenende entfernt ist, während 
die andere 4 mm höher oben sieh befindet, die Höhe der dureh einen 
absteigenden Schliessungsinductionsstroin ausgelösten Minimalzuekuug 
wahrend der Polarisation mit einem ganz sehwaohen absteigenden 
Kettenstrom grösser ist als vorher. Indessen zeigt eine nähere Ucber- 
legung, dass eine derartige Schlussfolgerung dennoch nicht gerecht- 
fertigt sein würde, indem das genannte Versuchsvesultat nur durch 
den Bau des Muskels bedingt wird. Da nämlJch die Fasern des- 
selben nicht alle von gleicher Länge sind und sich am unteren Ende 
in einer schrügen Fläche inseriren, so erstreckt sicli nothwendig die 
physiologische Kathode den der Länge nach in absteigender Hiehtung 
durchströmten Muskels llber einen measbaren und zwar ziemlicli be- 
trächtlichen Theil der unteren Muskelhälfte. So lange daher bei der 
oben beschriebenen Versuchsanordnung noch eine genügende Zahl von 
Fasereeden in da« Bereich der Kathode des Reizstnimes fallen, er- 
scheint eine merklich verändertu Reizwirkung während der Polarisation 
durchaus verständlich . die sich je nach Umstünden entweder als eine 
Erhöhung oder Herabsetzung der Erregbarkeit geltend macht. Das 
Letztere, d. h, scheinbare Ausbreitung einer Erregbarkeitaherabsetzung 
über die intrapolare Muskelstrecke lässt sich bei derselben Versuchs- 
anordnung beobachten, wenn entweder bei absteigender Richtung 
dos polarisii-enden und des Reizstromes die Intensität des ersteren 
zunimmt oder wenn bei aufsteigender Richtung des polarisir enden 
Stromes die in geringer Distanz von einander befindlicuen Reizelek- 
troden dem unteren Muskelende soweit genähert werden, dass die 
Erregung zum Theil noch innerhalb der unodischen Strecke ausgelöst 
wird. Werden jedoch die Reizelektroden nach und nach entlaug dem 
Muskel bis an dessen oberem Ende verschoben, so lässt sieh leicht 
constatiren, dass bei der angewendeten Stärke des polari- 
sirenden Kettenstromes an keiner anderen Stelle der 
inlrapolaren Strecke ein merklicher Unterschied der 
Zuckungshöhe vor und während der Durehstrümung 
nachweis'bar ist. Ks ist also lediglich die durch den nicht ganit 
regelmässigen Bau des Sartorius bedingte räumliche Vertheilung der 
Aus- beziehungsweise Eintrittsstellen des Stromes am unteren Ende 
des Muskels, welche unter Umstünden eine weitere Ausbreitung der, 
wie noch zu zeigen sein wird, auf die physiologische Kathode und 
Anode beschriinkten Erregbarkeitsünderungen vortäuscht. Befindet 
sich die negative Reizelektrode ausserhalb des Be- 
reiches der physiologischen Kathode beziehungsweise 
Anode eines parallel fa serigen, längsdurch strömten Mus- 
kels, so lassen sich bei Anwendung nicht zustarker, po- 
larisirendcr Kettenströme keinerlei Erreg Im rkeitsver- 
Jtndepungen der intrapolarcn Strecke weder im nega- 
tiven noch im positiven Sinne nachweisen. Ebensowenig 
ist dies natürlich auch Oetfnung des polaris Iren den Stromes der Fall, 
Ks scheint hiernach, dass der elektrische Strom den Muskel 
in d e r T h a t durchsetzen kann, ohne (mit a 1 1 e i ii i g e r A U s - 
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nähme der polaren Stellen) eine nachweisbare Verände- 
rung der Substanz direct hervorzubringen. Ganz anders 
verhftlt es sich nun aber, wie schon angedeutet wurde, an der phy- 
siologischen Kathode und Anode selbst. Hier lassen sich stets mit 
Leichtigkeit sehr ausgeprägte Erregbarkeitsveränderungen im positiven 
oder negativen Sinne nachweisen, die entweder im Gefolge einer be- 
stehenden Dauererregung, beziehungsweise als Nachwirkung einer 
solchen auftreten, oder aber durch polare Hemmungsvorgänge bedingt 
sind. Auf diesen Umstand sind daher auch die Angaben v. Bezold's 
über Erregbarkeitsveränderungen der durchflossenen Muskelstrecke 
zurückzufuhren, da die von ihm angewendete Methode lediglich die 
Erregbarkeit der kathodischen und anodischen Faserstellen zu prüfen 




Fig. 95. 



gestattete. Von der Voraussetzung ausgehend, dass ein inducirter 
nicht wie ein Kettenstrom nur polar erregend wirkt, sondern alle 
Punkte der durchflossenen Strecke gleichzeitig und gleich stark erregt, 
versuchte v. Bezold die sogenannte ^ Totalerregbarkeit" der 
von dem polarisirenden Kettenstrom durchfloäsenen Muskelstrecke zu 
prüfen, indem er sich als Prüfungsreiz eines Schliessungsinductions- 
stromes bediente, welcher dem Jluskel durch dieselben Elektroden zu- 
geleitet wurde, die auch den polarisirenden Strom zuführten. Die Ver- 
suchsanordnung V. Bezold's wird durch beistehende Zeichnung ver- 
sinnlicht (Fig. 95). In dem Kreis des Kettenstromes, dessen Intensität 
durch ein Rheochord abgestuft werden kann, befindet sich auch zu- 
gleich die secundäre Spirale eines Inductionsapparates (52) eingeschaltet. 
Ist der Kettenstrom bei (a) geöffnet, so durchsetzt im Momente der 
Schliessung oder Oeffnung des Kreises der primären Spirale ein Induc- 
tionsstrom den Muskel in der einen oder andern Richtung und löst 
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eine Zuckung aus. Wird nun der Eettenkreis bei (a) geschlossen, so 
durchfliesst ein Stromzweig von beliebiger, durch das Rheochord ab- 
zustufender Intensität dauernd den Muskel. Oe£Fhet oder schliesst 
man jetzt wieder den Kreis der primären Spirale, so durchsetzt 
abermals ein inducirter Strom von gleicher Stärke wie vorher in be- 
stimmter Richtung den nunmehr polarisirten Muskel, und die Ver- 
hältnisse sind offenbar nur insoweit andere, als der Reizstrom jetzt 
nicht wie früher von der Dichtigkeit Null ausgeht und wieder zu 
ihr zurückkehrt, sondern von einer je nach der Stärke des polari- 
sirenden Stromes verschiedenen Dichtigkeit. Die zweite Zuckung 
wurde nun wie die erste graphisch verzeichnet, und beide lieferten so 
ein vergleichbares Bild von dem zeitlichen Verlauf und der Stärke 
der Zuckung des durchströmten (polarisirten) und nicht durchströmten 
Muskels. Wäre nun die Voraussetzung v. Bezold's, dass der In- 
ducttonsstrom alle Punkte der durchflossenen Strecke gleichzeitig und 
gleich stark erregt, richtig, so würde man durch die Vergleichung der 
Zuckungshöhen in beiden erwähnten Fällen zwar nicht die Erregbar- 
keitsveränderungen bestimmter Stellen der intrapolaren Strecke er- 
kennen, da sieh ja die verschiedenen Elemente derselben natürlich 
sämmtlich daran betheiligen würden, und zwar jedes nach Maassgabe 
des ihm zukommenden Zustandes; wohl aber würde man sozusagen 
die resultirende Erregbarkeit oder, wie sich v. Bezold ausdrückte, 
die „Totalerregbarkeit" der durchflössen en Muskelstrecke kennen 
lernen. Da jedoch seither der Beweis geliefert wurde, dass auch 
inducirte wie Kettenströme nur polare Wirkungen entfalten, so kann 
natürlich durch das beschriebene Versuchsverfahren 
nichts weiter ermittelt werden, als Erregbarkeitsver- 
änderungen an der physiologischen Kathode oder Anode. 
Es ist daher klar, dass die v. Bezold'sche Methode nur über die 
Erregbarkeitsveränderungen der Faserenden eines 
längsdurchströmten Muskels Aufschluss zu geben ver- 
mag und über die Erregbarkeit der intrapolaren Strecke 
gar nichts aussagt. Nebst diesem principiellen Fehler leiden die 
V. Bezold 'sehen Versuche auch noch an dem Mangel, dass der Strom 
durch metallische Elektroden zugeführt wurde, wobei natürlich der 
Einfluss der Polarisation das Resultat sehr complicirt. 

Um nun mit möglichster Vermeidung aller Fehlerquellen die 

SolareErregbarkeit eines von einem Kettenstrom durchflossenen, 
urch Curare entnervten, parallelfaserigen Muskel mittels der be- 
schriebenen Methode untersuchen zu können, und zwar zunächst 
während der Durchströmungsdauer, wird der gänzlich un- 
versehrte, beiderseits mit Knochenstümpfen in Verbindung stehende 
Sartorius im Doppelmyographen mit unpolarisirbaren Elektroden be- 
festigt, deren eine dauernd fixirt wird, während die andere, beweg- 
lich, mit einem Schreibhebel verbunden ist. Die Anordnung ist 
zunächst eine solche, dass der polarisirende Kettenstrom und der 
Schliessungsinductionsstrom ingleicherRichtung aufsteigend oder 
absteigend den Muskel durchsetzen. 

Der UebcrsichtHchkeit halber und zum besseren Vergleich mit 
V. BezoId^s Resultaten mögen zwei Versuchsreihen aus vielen hier 
Platz finden, bei denen im Allgemeinen derselbe Gang befolgt er- 
scheint, wie in v. Bezold's analogen Versuchen. 
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!• Zuckungshohe 

1. Zuckung. Muskel unpolarisirt 4 inm 

S. „ Unmittelbar nach Schliessung eines sehr schwa- 

chen absteigenden *) Stromes (2 Dan. RW 

= 1) 29 „ 

4. „ Sofort nach Oeffhung dieses Stromes ... 4 „ 

5. „ Muskel unpolarisirt 4 „ 

6. „ Unmittelbar nach Schliessung eines stärkeren 

absteigenden Stromes (RW = 4) ... 32 „ 

7. „ Nach Oeffiiung dieses Stromes 3 „ 

8. „ Der polarisirende Strom abermals verstärkt 

(RW = 8); sofort nach der Schliessung 
desselben 26 „ 

9. „ 3 Sekunden später „ 

10. „ Unmittelbar nach der Oeffhung „ 

11. „ 1 Minute später Spur. 

n. 

1. Zuckung. Muskel unpolarisirt 6 mm 

3. „ Unmittelbar nach Schliessung eines schwachen 

absteigenden Stromes (2 Dan. RW = 5) 26 „ 

4. „ Nach 5 Sekunden 26 „ 

5. „ Nach weiteren 7 Sekunden 21 „ 

6- n n n ^ » 18 „ 

•• n n 7» 4 „ 16 „ 

8- » n n 4 » 14 „ 

"• I» j> n ^ 7» "w 

10- » n » 5 „ 5 „ 

12. „ Nach Oefinung des Stromes „ 

13. „ „40 Sekunden „ 

14. „ »50 „ 3 „ 

15. n n^2 „ 5„ 

16. „ Unmittelbar nach Schliessung desselben polari- 

sirenden Stromes 25 „ 

17. „ 5 Sekunden später 21 „ 

18- n 5 „ „ 17 7» 

19. n 5 j, „ 12 „ 

20. n 5 » » 4 „ 

21. n 5 „ „ 0» 

Aus den vorstehenden Versuchsreihen ist nun ohne Weiteres er- 
sichtlich , dasSy wie v. Bezold gefunden hat, sehr schwache Ketten- 
ströme in der That die Reizwirkung einzelner, die ganze intrapolare 
Strecke durchsetzender Inductionsströme wesentlich erhöhen, wenn 
sie mit diesen gleiche Richtung haben. Die angeführten Zahlenwerthe 
zeigen ilbrigens, dass die Zunahme der Zu<äungshöhen eine viel 
bedeutendere ist, als es v. Bezold in seinen Versuchen jemals beob- 

*) Absteigende and anfiiteigende Str5me wirken wegen der assymetrischen Form 
des Stftoriiis yerschieden. 

Biedermann, Elekirophysiologie. 16 
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achtete, was wohl zum grossen Theil dem Umstände zuzuschreiben 
sein dürfte, dass durch die Anwendung unpolarisirbarer Elektroden 
der sonst nicht zu vermeidenden, raschen Intensitätsabnahme des an 
sich schwachen polarisirenden Stromes vorgebeugt war. 

Eine wesentliche DiflFerenz zwischen diesen Versuchsresultaten 
und denen v. Bezold's ergiebt sich jedoch, wenn man den Ein- 
fluss der Durchströmungsdauer auf den Erfolg des Prüfungs- 
reizes in Betracht zieht. Während nämlich v. Bezold bei Anwendung 
eines polarisirenden Stromes die Höhe der durch einen Inductionsschlag 
ausgelösten Zuckung mit der Länge der Schliessungsdauer des ersteren 
(ungeachtet des eben erwähnten Uebelstandes der fortschreitenden 
Polarisation der metallischen Elektroden) merklich zunehmen sah, war 
dies bei meinen Versuchen niemals der Fall. Es zeigte sich vielmehr, 
dass, wenn der Kettenstrom zunächst nur sehr geringe Intensität 
besass, so dass keine wahrnehmbare Spur sichtbarer Erregungs- 
erscheinungen den Moment seines Einbrechens in den Muskel ver- 
rieth, die Höhe der durch einen gleichgerichteten Inductionsstrom aus- 
gelösten, verstärkten Zuckungen sich nicht merklich ändert, wenn der 
polarisirende Strom nicht sehr lange geschlossen bleibt. Dagegen be- 
obachtete ich im letzteren Falle unter sonst gleichen Umständen stets 
eine mehr oder weniger ausgesprochene Abnahme der Zuckungs- 
höhe. Uebrigens hängt es in unverkennbarer Weise von dem je- 
weiligen Erregbarkeitszustande des Präparates vor Beginn der Polari- 
sation ab, innerhalb welcher Zeit nach Schliessung eines Ketten- 
stromes von sehr geringer Intensität sich der erregbarkeits mindernde 
Einfluss desselben geltend macht. Im Allgemeinen kann man sagen, 
dass dem Stadium erhöhter Anspruchsfähigkeit der 
kathodischen Faserstellen eines schwach polarisirten 
Muskels um so rascher eine Herabsetzung derselben 
folgt, je mehr durch irgendwelche Einflüsse die Erreg- 
barkeit des Muskels von vornherein, sei es local oder 
allgemein, gesunken war. 

Man bemerkt dies ebensowohl an Präparaten, welche wenig 
lebenskräftigen Fröschen entnommen wurden, wie auch an solchen, 
deren Erregbarkeit nur örtlich (an der Kathode) durch eine etwa 
vorhergegangene Durchströmung herabgesetzt ist. Der letztere Ein- 
fluss lässt sich auch an der unter H. mitgetheilten Versuchsreihe er- 
kennen. Innerhalb 34 Sekunden nach Schliessung des schwachen, 
polarisirenden Stromes wurde der Anfangs ausserordentlich gesteigerte 
Erfolg des als Prüfungsreiz dienenden, gleichgerichteten Schliessungs- 
inductionsstromes gleich Null. Sobald sich nun nach Oefihung des 
Kettenstromes der Muskel wieder soweit erholt hatte, dass der gleiche 
Prüfungsreiz, wie vor der ersten Durchströmung, deutliche Zuckungen 
auslöste, wurde der polarisirende Strom abermals geschlossen. Un- 
mittelbar nachher erreichte die Höhe der ausgelösten Zuckung nahezu 
denselben Werth, wie in der ersten Reihe; dagegen nahm jetzt die 
Anspruchs&higkeit der kathodischen Faserstellen ungleich rascher ab 
als vorher, indem schon die Durchströmungsdauer von 20 Sekunden 
genügte, um den Erfolg des gleichen Prüfungsreizes aufzuheben. 

Je grösser die Intensität des den Muskel durch- 
fliessenden Kettenstromes ist, um so rascher folgt dem 
Stadium erhöhter Reizwirkung eines gleichgerichteten 
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Inductionsstromes die Herabsetzung und schliessliche 
Aufhebung derselben. 

Wenn man mit den allerscbwächsten , polarisirenden Strömen be- 
ginnt und deren Intensität durch Verschiebung des Reochordschlittens 
nach und nach steigert, während man dem Muskel zwischen je zwei 
Versuchen inmier hinreichend Zeit zur Erholung lässt, kann man sich 
leicht von der Richtigkeit des eben ausgesprochenen Satzes über- 
zeugen. Bei einem gewissen, nach dem jeweiligen Erregbarkeits- 
zustande des Präparates wechselnden Intensitätsgrad des Stromes tritt 
die erhöhte Anspruchsfkhigkeit an der Kathode nur in den der 
Schliessung unmittelbar folgenden Zeitmomenten deutlich hervor imd 
lässt sich bei weiterer Steigerung der Stromesintensität gar nicht mehr 
nachweisen. Es ist dies jedoch nicht, wie man vielleicht im Hinblick 
auf die oben erwähnten Beobachtungen von Engelmann am Eanin- 
chenureter glauben könnte, erst dann der Fall, wenn durch den Ketten- 
strom bereits eine deutliche Schliessungsdauercontraction an der Kathode 
bewirkt wird; vielmehr entgeht, der äusserst kurzen Dauer wegen, 
das Stadium erhöhter Anspruchsfkhigkeit in den meisten Fällen bereits 
der Beobachtung, wenn die Intensität des polarisirenden Stromes nicht 
einmal ausreicht, eine maximale Schliessungszuckung des Muskels aus- 
zulösen. Es muss daher als Regel gelten, sich nur der allerschwäch- 
sten Kettenströme zu bedienen, wenn es darauf ankommt, die in einem 
gewissen Stadium der Polarisation hochgradig gesteigerte Anspruchs- 
tahigkeit kathodischer Faserstellen nachzuweisen, da sie andernfalls 
leicht ganz übersehen werden könnte. In Uebereinstimmung mit 
älteren Befunden von Pflüger und Nasse fand auch Hermann (42), 
dass „sowohl am Nerven als am Muskel die Wirkung eines gegebenen 
Inductionsstromes durch gleichgerichtete Bestandströme erhöht, durch 
entgegengesetzte herabgesetzt wird (bis zur AnnuUirung)'*. Bei den 
schwächsten Bestandströmen beginnend, macht die Steigerung des 
Reizerfolges gleichsinniger Stromesschwankungen einer Herabsetzung 
Platz, wenn die Stärke des Bestandstromes eine gewisse Grenze über- 
schreitet; Hermann erhielt dasselbe Resultat in noch einwandfreierer 
Weise, wenn auch zur Reizung Kettenströme verwendet wurden. 

In den beiden oben mitgetheilten Versuchsreihen (I und II) waren 
die durch den Prüfungsreiz unmittelbar nach Schliessung des Ketten- 
stromes ausgelösten Zuckungen nahezu maximale. Es lässt sich jedoch 
von vornherein mit Wahrscheinlichkeit annehmen, und der Versuch 
bestätigt die Voraussetzung, dass die Anspruchsfähigkeit der 
kathodischen Faserstellen eines durchströmten Mus- 
kels bis zu einer gewissen Grenze mit der Intensität 
des polarisirenden Stromes zunimmt. Diese Grenze liegt 
jedoch ausserordentlich niedrig; sie wurde in meinen Versuchen bei 
Anwendung von zwei DanielTschen Elementen als Stromquelle in der 
Regel schon bei 1 — 2 cm Draht Nebenschliessung erreicnt. Jenseits 
derselben nimmt, wie schon erwähnt, die Erregbarkeit mit der Dauer 
des Geschlossenseins um so rascher ab, je stärker der polarisirende 
Strom ist. 

Gerade in dem Falle, wo die Intensität des letzteren so gering 
ist, dass jede Steigerung derselben eine entsprechende Verstärkung 
der Reizwirkung eines gleichgerichteten Inductionsstromes zur Folge 
hat, hätte sich die von v. Bezold beobachtete Zunahme der Zuckungs- 
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hohe mit wachsender Schliessungsdauer des Eettenstromes zeigen 
müssen, was jedoch niemals zu beobachten war. 

Welche Schlussfolgerangen dürfen wir nun aus diesen Versuchen 
ziehen? Da es bekannt ist, dass der als Prüfungsreiz benutzte In-, 
ductionsstrom im Allgemeinen nur an der Kathode sichtbar err^end 
wirkt, also an Faserstellen, welche während der Schliessungsdauer des 
polarisirenden Stromes sich bereits im Zustande dauernder Erregung 
Definden, so können die beobachteten, mit der Stärke und Dauer der 
Durchströmung wechselnden Zustände der Erregbarkeit an der Kathode 
nur als Folgen der örtlichen Dauererregnng daselbst betrachtet werden^ 
und es fragt sich nur, wie es dann bald zu einer flrregbarkeitserhöhung, 
bald zu einer Herabsetzung derselben kommt 

Eis darf als sicher gelten, dass der einen Muskel durchfliessende 
elektrische Strom nicht nur im Augenblick der Schliessung, sondern 
während der ganzen Dauer des Geschlossenseins als Er- 
regungsursache wirkt Es ist femer experimentell festgestellt, dass 
die dem Erregungsvorgang zu Grunde hegenden Veränderungen der 
contractilen Substanz auf jene Faserstellen beschränkt sind, durch 
welche der Strom austritt Jeder Reizversuch zeigt aber auch sofort, 
dass das Zustandekommen einer Schliessungszuckung, d. i. die 
Auslösung einer Erregungs- beziehungsweise Contractions w e 1 1 e am 
Orte der Reizung, in der Regel an die Bedingung geknüpft ist, dass 
die Stromesschwankung von Null oder einem endlichen Werthe aus mit 
einer gewissen Raschheit erfolgt; dem wäre noch hinzuzuftigen , dass 
auch die absolute Intensität des Reizstromes einen gewissen Grenz- 
werth übersteigen muss, wenn sichtbare Err^ungserscheinungen aus- 
gelöst werden sollen. Gesetzt nun, es werde ein Muskel dauernd 
von einem Kettenstrom durchflössen, dessen Intensität so gering ist, 
dass keine Spur sichtbarer Erregungserscheinungen dessen Vorhanden- 
sein verräth, so werden wir nichtsdestoweniger anzunehmen berechtigt 
sein, dass ein so zu sagen „latenter Erregungszustand*' aller jener 
Faserstellen, deren Gesammtheit die „physiologische Kathode" reprä- 
sentirt, während der Dauer der Durchströmung vorhanden ist; denn 
jener veränderte Zustand der contractilen Muskelsubstanz, dessen 
rasches Entstehen an der Austrittsstelle des Stromes eine Contractions- 
wellc auslöst, wenn die Stromesintensität einen gewissen unteren Grenz- 
werth überschreitet, und dessen Fortbestehen während der Schlussdauer 
stärkerer Ströme die Schliessungsdauercontraction beweist, muss offenbar 
auch nach Schliessung der schwächsten Ströme, wenn auch nur in 
geringem Grade vorhanden sein. Dann wird es aber auch nur eines 
geringen, je nach Umständen grösseren oder kleineren plötzlichen 
Zuwachses zu dem dauernd vorhandenen, an sich unzureichenden 
Reize bedürfen, um an der Kathode eine Erregungswelle auszulösen. 
Es wird, mit anderen Worten, eine rasche, positive 
Schwankung eines den Muskel durchfliessenden, sehr 
schwachen Stromes als auslösender Reiz wirken können, 
auch wenn die gleiche Schwankung, von dem Abscissen- 
werthe Null ausgehend, keine oder nur eine minimale 
Erregung des Muskels bewirkte. Der unter Umständen zu 
beobachtende verstärkte Reizerfolg eines Inductionsstromes, dessen 
Richtung mit der des polarisirenden Kettenstromes übereinstimmt, 
lässt sich daher durch Summation zweier an sich unzureichender 
Reize erklären, und es erscheint die erhöhte Anspruchsfkhigkeit an 
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der Kathode nicht sowohl als eine besondere, den Erregungs Vorgang 
einleitende Stromwirkung, sondern sie ist durch diesen selbst bedingt. 
Mit dieser Auffassung steht das entgegengesetzte Verhalten eines 
Muskels während und unmittelbar nach einer länger anhaltenden, 
schwachen Polarisation oder bei Anwendung stärkerer Ströme in 
völliger Uebereinstimmung. 

Die im letzteren Falle zu beobachtenden Nachwirkungen 
wurden bereits oben auf eine locale, durch den Strom bedingte 
„Ermüdung" der kathodischen Faserstellen bezogen (25). Aus den 
hier mitgetheilten Thatsachen geht hervor, dass fast unmittelbar nach 
Schliessung eines mittelstarken Stromes eine während der Dauer der 
Durchströmung zunehmende Verminderung, beziehungsweise völlige 
Aufhebung der Anspruchsfkhigkeit fär Inductionsströme an der Kathode 
vorhanden ist. Die directe Abhängigkeit, in welcher bei geringerer 
Intensität des polarisirenden Stromes die Herabsetzung der Erregbar- 
keit während der Durchströmung von der Dauer dieser letzteren steht, 
macht es sehr wahrscheinlich, dass in diesem Falle der Erregungs- 
Vorgang selbst, oder richtiger die durch denselben bedingte Er- 
müdung am Orte der directen Reizung, als Ursache der verminderten 
Anspruchsfähigkeit der kathodischen Faserstellen anzusehen ist. 

Der während längerer Zeit anhaltende schwache Erregungszustand 
an der Kathode hat hier allmählich Veränderungen der contractilen 
Muskelsubstanz bewirkt, welche sich nicht nur während der Schliessungs- 
dauer des Stromes, sondern in der Regel auch nach der Oeffnung 
desselben noch einige Zeit durch eine verminderte Erregbarkeit ver- 
rathen und daher in herkömmlicher Weise als Ermüdungserscheinung 
erklärt werden dürfen. Es fragt sich jedoch : wie haben wir die Herab- 
setzung der Anspruchsfkhigkeit an der Kathode unmittelbar nach 
Schliessung stärkerer Ströme aufzufassen und zu erklären? Hier 
kann von einer „Ermüdung" in dem gewöhnlichen Sinne des Wortes 
schon darum eigentlich nicht die Rede sein, weil sich eine den Reiz 
länger überdauernde, beträchtliche Nachwirkung in der Regel 
nicht nachweisen lässt, sofern die Schliessungsdauer des Stromes nur 
kurz war. Allerdings fehlt sie auch dann nicht ganz, wie schon aus 
dem Umstände hervorgeht, dass in einer Zuckungsreihe, welche durch 
in kurzen Pausen auf einander folgende Schliessungen eines Ketten- 
stromes bei unveränderter Richtung desselben erhalten wurde, die 
Höhe jeder Zuckung merklich hinter der der nächst vorhergehenden 
zurückbleibt; allein diese geringfügige Nachwirkung nach einmaliger 
kurzer Schliessung würde nicht hinreichen, um die sofortige, sehr be- 
trächtliche Herabsetzung der Anspruchsfähigkeit während der 
Schliessungsdauer desselben Stromes zu erklären. Ist doch ein 
Inductionsstrom, welcher maximale Zuckungen des nicht durchströmten 
Muskels auslöste, während der Schliessungsdauer eines gleichgerichteten 
Kettenstromes von mittlerer Intensität vollkommen unwirksam, während 
er sofort nach Oefinung des letzteren seine volle frühere Wirksam- 
keit entfaltet. 

Allein es ist nicht zu vergessen, dass auch dem ausgeschnittenen 
Muskel in hohem Grade die Fähigkeit der Restitution zukommt, ver- 
möge deren er die durch den Erregungsvorgang bewirkten Substanz- 
veränderungen um so rascher und vollkommener wieder auszugleichen 
vermag, je kürzere Zeit der Reiz einwirkte und je lebenskräftiger 
andererseits das Präparat ist. Aus Engelmann's Versuchen am 
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Ureter geht hervor, dass nach jeder Contraction, also schon nach einer 
relativ sehr kurzen Dauer der Erregung, nicht nur die Erregbarkeit, 
sondern auch das LeitungsrerniGgen geschädigt erscheinen und eich erst 
während der folgenden Ruhepause, und zwar um so rascher wieder 
herstellen, je grösser die Erregbarkeit an dem betreffenden Prä|tamte 
von vornherein war. Auch darf an die „refractäre" Periode des sich 
contrahirenden Herzmuskels erinnert werden. Es ist aber klar, dass, 
wenn in demselben Maasse als die Erregbarkeit des quergestreiften 
Muskels, die der glatten Muskelfasern übertrifft, auch die Restitutiuna- 
fHhigkeit des ersteren grIJaser ist, eine durch den Er regutigs Vorgang 
bedingte Herabsetzung der AnspruchsfUhigkeit an der Kathode un- 
mittelbar nach Schliessung eines stärkeren Stromes einen hohen Grad 
erreicht haben kann, ohne dass sich eine merkliche Nachwirkung bei 
der OeffnuDt geltend zu machen brauchte, vorausgesetzt, dass die 
Schliessungsdaucr nur wenige Sekunden betrug. Immerhin wird aber 
ein etwaiger Einfluss der absoluten Stromdichte der Art, dass bei einem 
schon bestehenden Strom von gewisser Stärke eine superponirte posi- 
tive Schwankung auch unabhängig von den durch ersteren bewirkten Er- 
müdungserscheinungen in geringerem Grade erregend wirkt als vorher, 
nicht ganz aueszuschliessen sein. Es steht daher, wie icli glaube, nichts 
im Wege, anzunehmen, dass nicht nur die während und nach 
einer andauernden Polarisation auftreteude Erreghar- 
keitsherabsetzung, sondern auch die unmittelbar nach 
Schliessung eines stärkeren Stromes vorhandene Herab- 
setzung der Anspruchs Fähigkeit der kathodischeuFas er- 
stellen eines Muskels im Wesentlichen auf ei noralocalen , 
„Ermlidungszustande" beruhen, wobei unter „Ermüdung" die 
Gesammtheit aller am Orte der Reizung durch den Erregungsprocesa 
bewirkten Veränderungen der contractilen Muskel Substanz verstanden 
wird, welche während ihres Bestehens das Zustandekommen einer 
abermaligen Erregung hindern oder doch erschweren. 

Wir können demnach als Resultat aller vorstehenden Erörterungen 
den Satz aufstellen, dass die im positiven oder negativen 
Sinne veränderte Anspruchsfäbigkeit an der Kathode 
eines durchströmten Muskels im Wesentlichen beruht 
auf dem je nach der Stärke des polar isirenden Stromes 
wechselnden Zustand der latenten Dauererregung und 
deren Folgen. i 

Nicht 80 leicht ist es, sich über das Verhalten der Erregbarkeit 
an der „physiologischen Anode" eines Muskels während der J 
Dauer der Durchströmung Aufschluss zu verschaffen. Die Versuche^ | 
durch dem polarisirenden Strom entgegengesetzt gerichtete, 
die ganze intrapolare Strecke durchsetzende Inductionsströme der Lö- 
sung dieser Frage näher zu treten, sind nicht eindeutig genug, um 
unmittelbar entscheidende Folgerungen zu gestatten, v. Bezold, I 
welcher derartige Versuche, wenn auch von einem anderen Gesichts- I 
punkte aus, anstellte, giebt (10) an, dass „sowohl der aufsteigend als j 
absteigend gerichtete Kettenstrom, den Muskel durchfli essend, die Er- j 
rcgburkeit des letzteren l^r aufsteigende Schliessungsinductionsströme, J 
wenn sie eine gewisse Dichtigkeit nicht überschreiten, anl^nglich er- | 
höhen, bei einer gewissen Dichtigkeit aber und über dieselbe hinaus I 
dagegen herabsetzen". Ausserdem sollte „der Wendepunkt der Curvo I 
der Erregbark ei tazun ahme, bezogen auf die Dichtigkeit des Polari- I 




Elektrische Reizung der Miukelii. 247 

sationsstromes als Abscisse, bei dem erregenden Strom entgegen- 
gesetzt gerichteten Polarisationsströmen frilher eintreten, als bei gleich- 
gerichteten". 

Hat der inducirte Reizstrom gleiche Richtung mit dem Polari- 
sationsstrom, so konmit die Erre^gung des Muskels offenbar nur da- 
durch zu Stande, dass der stetig messende Strom im Augenblicke der 
Schliessung des Kreises der primären Spirale eine plötzliche, äusserst 
rasch vorübergehende, positive Schwankung erleidet*) (Fig. 96 a). 

Das Umgekehrte gilt natürlich in dem Falle, wo die Richtung des 
Reizstromes der des polarisirenden Kettenstromes entgegengesetzt ist 
(Fig. 96 b). 

Es hängt dann in erster 
Linie von der Grösse der 
Intensitätsschwankung des 
ersteren ab, ob eine Zuckung 
des Muskels ausgelöst wird 
oder nicht. Wenn man die 
Intensitätslinie des der Vor- 
aussetzung zu Folge sehr Fig. 96. 
schwachen , polarisirenden 
Stromes durch eine über der 

Abscisse und derselben parallel verlaufende Gerade darstellt, so ist 
ersichtlich, dass, während bei gleicher Richtung des Reizstromes und 
des polarisirenden Kettenstromes ausschliesslich der ansteigende Theil 
der superponirten Schwankungscurve für die Erregung des Muskels 
in Betracht kommt, dies keineswegs der Fall sein wird bei entgegen- 
gesetzter Richtung beider interferirenden Ströme. Hier kann unter 
Umständen sowohl der absteigende, wie auch der aufsteigende Theil 
der Schwankungscurve erregend wirken (vergl. Grützner, Pflüger's 
Arch. 28. p. 146); im ersteren Falle würde es sich um eine Oefinungs- 
erregung, andernfalls um eine Schliessungserregung handeln. Bei 
geringer Intensität des polarisirenden Kettenstromes konmit jedoch 
die erstere Wirkung gewiss nicht in Betracht. Aber auch die andere 
wird voraussichtlich erfolglos bleiben, wenn der Kettenstrom so 
schwach ist, dass. dessen Schliessung an sich keine deutliche Zuckung 
bewirkte. So lange dann der tiefste Punkt der Schwankungscurve 
die Abscisse nicht erreicht oder wenn dies nur eben der Fall ist, 
wird auch das plötzliche Wiederansteigen des für einen Moment ge- 
schwächten oder unterbrochenen Kettenstromes nicht erregend wirken. 
Erst dann, wenn der tiefste Punkt der Schwankungscurve unter die 
Abscissenlinie herabreicht, d. i. wenn die Intensität des Reizstromes 
so gross ist, dass nicht nur der polarisirende Bestandstrom durch den- 
selben unterbrochen wird, sondern dass auch noch ein gewisser Antheil 
des ersteren in einer dem Kettenstrom entgegengesetzten Richtung den 
Muskel durchsetzt, wird möglicherweise eine Zuckung des letzteren 
erfolgen, wobei noch zu berücksichtigen ist, dass der Erregungsvor- 
gang diesfalls an vorher anodischen Faserstellen ausgelöst wird. Es 
handelt sich daher dann nicht sowohl um eine Reizimg der Eintritts- 

*) Da wegen der äusserst kurzen Dauer indncirter Ströme deren Verschwinden 
in der Regel nicht zu einer Oeffiiungerregung Anlass g^ebt, so kann man unbedenklich 
im vorliegenden Falle die Wirkung eines gleichgerichteten Inductionsstroms als die 
einer einmaligen, rasch yerlaufenden positiven Schwankung des Kettenstromes be- 
trachten« 
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Btelleii des Kettenetromes während des Bestehens des letzteren, 
sondern in einer allerdings unmessbar kurzen Zeit nach Oeffnung des- 
selben. Das unmittelbar darauf erfolgende Ansteigen des polarisirendcn 
Stromes zu seiner ursprunglichen Höhe wird der Voraussetzung zu 
Folge nicht erregen, da dessen Intensität zu gering ist. Man sieht 
leicht, daas die Verhältnisse bei grösserer Stärke des Kettenstrames 
noch complicirter werden, indem dann sowohl dessen negative Inten- 
sitätasebwankung, wie auch das Wiederansteigen nach vorhergehender 
Schwächung oder Unterbrechung erregend zu wirken vermag. 

Es geht aus dem Gesagten hervor, dasa die Möglichkeit, mit 
Hülfe eines dem polarisirenden Strom entgegengesetzt gerichteten la- 
ductionsstromes eine Erregbarkeit» Veränderung der anodischen Faser- 
atcUen zu erschliessen, an ganz besondere Bedingungen geknUpft ist 

Vor Allem erscheint hierzu erforderlich, dass die Intensität des 
Heizstromes jene des polarisirenden in beträchtlichem Grade überwiegt, 
denn nur dann wird man mit Wahrscheinlichkeit voraussetzen dürfen, 
dass während der Schliessungsdan er des letzteren der zur Erregung 
des Muskels übrigbleibende Äntheil des indiicirten Stromes hinreichend 
gross ist, um eine Zuckung auszulösen, falls die Erregbarkeit an der 
Anode noi-mal geblieben wäre. Würde aber in einem solchen Falle 
die Erregung ausbleiben, so wäre man wohl berechtigt, auf eine ver- 
minderte Anspruchsßlhigkeit der anodischen Faserfitellen zu schliesaen. 
Ob nun in einem gegebenen Falle dieser theoretischen Forderung ge- 
nügend Uecbnung getragen ist, lässt sich um so schwieriger be- 
urtheilen, als der Reizstrom von dem polanairenden Kettenstrom sich 
ausser durch eine verschiedene Intensität auch noch durch die Span- 
nung sehr wesentlich unterscheidet, ein Umstand, der ja filr den Erfolg 
der Reizung bekanntlich von grosser Bedeutung ist. Nun ist aller- 
dings durch Brücke's Untersuchungen festgestellt, dass es wegen 
der äusserst kurzen Dauer inducirter Ströme einer relativ viel grösseren 
Intensität derselben bedarf, um einen durch Curare entnervten Muskel 
in gleichem Grade zu erregen, als unter denselben Umständen bei 
Anwendung eines Kette nstromea. Da sich nun durchwegs heraus- 
stellte, dass schon einsehrschwaclierKettenstrora(2Dan. RW= 1 — 3 cm) 
den Heizerfolg eines entgegengesetzt gerichteten, eine maximale Zuckung 
auslösenden Inductions Stromes aufzuheben veimag, so dass selbst bei 
weiterer Verstärkung des Reizstromes während der Schliessungsdauer 
des Kettenstroroes kein Erfolg beobachtet wird, so dürfte der Schluss 
wohl gerechtfertigt sein, dass die Anspruchsfähigkeit der 
anodischen Faserstellen während derPolartsation herab- 
gesetzt ist. 

Fassen wir nochmals kurz die Resultate der vorstehenden Er- 
örterungen zusammen, so lässt sieh sagen : Wird ein Muskel dauernd 
von einem Kettenstrom durchflössen, so findet man während der 
Schliessung«dauer die Erregbarkeit der kathodischen Faseratellen ent- 
weder erhöht oder erniedrigt. Das Erstere ist der Fall bei geringer 
Intensität des polarisirten Stromes, das Letztere bei grösserer Stärke 
oder bei längerer Schliessungsdauer schwacher Ströme. Soweit sich 
dies auf Grund elektrischer Reizversuche darthun lässt, ist die Erreg- 
barkeit anodischcr Faserstellen während der SchHessungadauer des 
polarisirenden Stromes stets vermindert oder gänzlich aufgehoben. 

Wie verhält es sich nun mit der Erregbarkeit an den 
polaren Stellen nach Oeffnung eines polarisirenden 
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Stromes? Diese ^Nachwirkungen** sind noch in Kürze zu be- 
sprechen. 

Es war bereits davon die Rede, dass sich nach nicht allzu lange 
dauernder Schlusszeit eines sehr schwachen elektrischen Stromes 
keinerlei Nachwirkung an der Kathode constatiren lässt, indem die 
während der Polarisationsdauer bedeutend gesteigerte Reizwirkung 
einzelner y gleichgerichteter Inductionsschläge unmittelbar nach Oeff- 
nung des Kettenstromes ihre ursprüngliche Grösse wieder erreicht 
War dagegen ein Kettenstrom von mittlerer Intensität hinreichend 
lange geschlossen (es genügen in der Regel schon 1 — 2 Minuten), dann 
lässt sich immer, wie aus den oben mitgetheilten Versuchsbeispielen 
I und n hervorgeht, eine Verminderung der Anspruchsfkhigkeit an 
der Kathode nicht nur während der Dauer der Durchströmung, sondern 
auch nach Oe£Fhung des polarisirenden Stromes nachweisen. Dieselbe 
ist um so andauernder, je grösser die Intensität und Je länger die 
Schlussdauer des Stromes war. Nach längerer Ruhe, bisweilen erst 
nach mehreren Minuten, erholt sich ein solcher Muskel wieder soweit, 
dass ein Inductionsstrom von entsprechender Richtung, der vor der 
Polarisation deutliche Zuckungen auslöste, neuerdings erregend wirkt. 
Um vieles rascher jedoch und selbst dann, wenn in Folge weit vor- 
geschrittener localer Ermüdung eine spontane Erholung nicht mehr 
erfolgt, kann man die normale Erregbarkeit an der Kathode wieder 
herstellen, wenn man den polarisirenden Strom fiir kurze Zeit wendet 
Mit dieser Erfahrung steht die Thatsache in engstem Zusammenhang, 
dass nach nicht allzu kurzer Polarisation eines curari- 
sirten Muskels die Erregbarkeit der anodischen Faser- 
stellen in der Regel bedeutend erhöht gefunden wird, 
falls die Intensität des Ketten ström es nicht zu gering war. 

Obschon die hierher gehörigen Erscheinungen der sogenannten 
„Volta'schen Alternative" seit lange bekannt sind, hat man 
sich doch nicht genau darüber Rechenschaft gegeben, dass es sich 
hier ganz ebenso um eine polare, also rein örtliche Wirkung des 
Stromes handelt, wie bei dem Erregungsvorgang an der Kathode. 
Nachdem bereits Heidenhain (43) gefunden hatte, dass Muskeln, 
deren Erregbarkeit durch irgendwelche schädliche Einflüsse (Tetani- 
siren, andauernde Durchströmung, Erwärmen etc.) soweit herabgesetzt 
war, dass sie selbst auf Schliessung sehr kräftiger Ströme nicht merk- 
lich reagirten, ihre Leistungsfähigkeit wenigstens zum Theil wieder- 
erlangen, wenn sie einige Zeit der Einwirkung eines starken, in auf- 
oder absteigender Richtung fliessenden Stromes ausgesetzt waren, indem 
dann in höherem oder geringerem Grade wieder Erregung erfolgt bei 
Oeffhung des polarisirenden, sowie bei Schliessung eines entgegengesetzt 
gerichteten Stromes, hat Rosenthal (44) auf die Uebereinstimmung 
hingewiesen, in welcher sich diese Thatsachen mit den von ihm zuerst 
näher untersuchten Erscheinungen der Volta'schen Abwechselungen 
am frischen, nicht erschöpften Muskel befinden. 

Nach RosenthaTs leicht zu bestätigenden Beobachtungen sinkt 
bei jedem Muskel durch anhaltende Durchströmung in einer und der- 
selben Richtung die Anspruchsfkhigkeit filr die Schliessung eben 
dieses Stromes, wird dagegen beträchtlich gesteigert für dessen Oeff- 
nung, sowie für die Schliessung eines Stromes von entgegengesetzter 
Richtung. Die erstere Wirkung beruht, wie oben gezeigt wurde, auf 
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einem ausschliesalieh den kathodischen Faserstellen eigccthümliclieu 
ErmtldungszuBtaiid. 

Das gleiche Vera uchs verfall re n , welclies zu dieser Ueberzeugung 
führte, gentattet aber aucb den Beweis zu liefern, doss die, nach dem 
OefFnen eines polansirendcn Stromes von genügender StArke nach- 
weisbare Steigerung der Anspruchsfähigkeit fiir Schliessung eines ent- 
gegengesetzt gerichteten Stromes lediglich eine den anodischen Faser- 
steilen zukommende EigentbUmlicbkeit ist. 

Da es als feststehende Thatsache gelten darf, dass bei Schliessung 
eines Strometi Erregung nur an den AustrittsstcUen desselben aus der 
Muskels übst an z erfolgt, so liegt der Howeis, dnss nach der Polari- 
sation die Erregbarkeit an der Anode gesteigert ist, eigentlich schon 
in dem Umstände, dasa der Reizerfolg bei Schliessung eines dem 
polar iairenden entgegengesetzten Stromes verstärkt gefunden wird. Es 
wäre jedoch denkbar gewesen , dass die in Rede stehende Erregbar- 
kejtsveränderung sich über einen grösseren oder kleineren Theil der 
durchströmt gewesenen Muskelstrecke ausbreitet, obzwar das voU- 
atändige Fehlen elektrotonischer Erregbarkeits Veränderungen der intra- 
polaren Strecke während der DurchstrÖraung dies von vornherein 
sehr unwahrscheinlich macht. Durch directe elektrische Reizung vei-- 
schiedener Stellen in der Continuität eines vorher polarisirten Muskels 
Iftsst sich aber auch leicht zeigen, dass ebensowenig, als die negative 
Nachwirkung der Polarisation die physiologische Kathode überschreitet, 
die positive Nachwirkung über die Grenzen der physiologischen Anode 
hinausgeht, sofern nur der polariairende Strom nicht zu stark ge- 
wählt wird, da sonst durch das Wirksamwerden secundärer Elektroden- 
stellen mannigfache Störungen entstehen können. 

Es ist nicht zu verkennen, dass die bisher erörterten Erregbar- 
keitsveränderungen während und nach der Durchs tröniung eines Mus- 
kels offonbar in nächster Beziehung stehen zu den früher besprochenen 
polaren Erregungs- und Hemmungserscheinungen und eigentlich nur 
einen anderen Ausdruck derselben Thatsachen darstellen. Wenn, wie 
wir gesehen haben, der elektrische Strom an der Kathode dauernd als 
Erregungsursache wirkt, so sind, wie früher auseinandergesetzt wurde, 
die beobachteten Veränderungen der Erregbarkeit oder Anspruchs- 
fälligkeit hier\'on die nothwendige Folge, und ebenso muss unter allen 
Umständen eine Erregbark ei tsherabsetzung an der Anode vorausgesetzt 
werden, wenn daselbst während der Schliessungsdauer eine bestehende 
Erregung gehemmt wird. Dass aber nach der Oeffnung des polari- 
sirenden Stromes sich Alles umkehrt, ergiebt sich ebenso nothwendig aus 
der Umkehr der polaren Erregungs- und Hemmungserscheinungen. Da 
innerhalb der intrapolaren Strecke weder Erregungs- noch Hem- 
mungserscheinungen durch den Strom direct bewirkt werden und sich 
daselbst nur als von den Polen fortgeleitete Veränderungen oder durch 
Wirksamwerden secundärer Eleklrodenstellen geltend machen können, 
so ist von vornherein klar, dass auch direct durch den Strom erzeugte 
Erregbark eitsveränderun gen der intrapolaren Strecke im Sinne 
V. Bezold's nicht vorhanden sein können und, wie gezeigt wurde, 
auch tbatsächlicb nicht vorhanden sind. 

Ebensowenig haben wir auch Grund, Veränderungen des 
Leitungsvermögens der in tra polaren Strecke anzunehmen, 
und können die Versuche v. Bezold's für ein gegentheiliges Ver- 
hallen nicht als strenge beweisend gelten. 
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V. Bezold untersuchte den Einfluss, den die Polarisation einer 
Muskelstrecke von 3 mm Länge auf die Leitung einer ausserhalb der- 
selben ausgelösten Erregungswelle ausübt. Er fand, dass die Leitungs- 
fähigkeit des polarisirten Muskelabschnittes abnimmt, und zwar um so 
mehr, je stärker der Strom ist und je länger die Durchströmung an- 
dauerte. Bei einem gewissen Grade der Polarisation erscheint das 
Leitungsvermögen angeblich vollständig aufgehoben. (Dies war z. B. 
der Fall nach 40 Sekunden langer Durchleitung eines Stromes von 
4 Dan. Elem., bei einem Rheochordwiderstand = 100 durch eine 
3 mm lange Muskelstrecke.) Die Muskel- wie auch die Nerven- 
substanz wird daher nach v. Bezold 's Meinung durch den Strom 
„gelähmt". Diese Lähmung beruht dem genannten Forscher zu Folge 
im Wesentlichen auf einer Leitungsverzögerung, beziehungsweise Hem- 
mung, während doch die angeblich gelähmte Muskel- 
strecke durch äussere Einwirkungen noch mit derselben 
Geschwindigkeit an Ort und Stelle in den Zustand der 
Erregung versetzt werden kann. 

Wie die verschiedenen Abschnitte der intrapolaren Strecke sich 
hinsichtlich der Veränderungen ihres Leitungsvermögens verhalten, hat 
V. Bezold nicht untersucht, neigt sich jedoch der Ansicht zu, „dass 
die Curve der Verzögerungen in der intrapolaren Muskelstrecke, ebenso 
wie beim Nerven, von beiden Polen aus nach der Mitte sinkt". 

Da sich so vielfache Analogien im Verhalten der glatten Mus- 
kulatur des Ureter und des Quergestreiften Muskels hinsichtlich des 
Verhaltens gegen den elektriscnen Strom herausstellten, dürfte es um- 
somehr geboten sein, an dieser Stelle auch Engelmann's Angaben 
über den Einfluss der Polarisation auf das Leitungsvermögen des 
ersteren zu berücksichtigen, als, wie es scheint (gerade hier), eine 
wesentliche Differenz zwischen meinen Befunden am quergestreiften 
Muskel und Engelmann's Beobachtungen am Ureter besteht. 

Diesen letzteren zu Folge nimmt das Leitungsvermögen einer polari- 
sirten Ureterstrecke in dem auf Seite der Anode gelegenen Theil ab 
und in dem auf Seite der Kathode gelegenen zu. Die Grösse der 
Aenderungen soll ein Maximum an den Polen sein. Mit der Strom- 
stärke und Stromdauer soll die Länge der Strecke herabgesetzten 
Leitungsvermögens zunehmen und schliesslich soll dieses in der ganzen 
intrapolaren Strecke aufgehoben sein. Wenn von einem oberhalb eines 
aufsteigend polarisirten Ureterabschnittes gelegenen Punkte eine Con- 
tractionswelle ausging, sah sie Engelmann, wenn der polarisirende 
Strom «ehr schwach war, die ganze intrapolare Strecke durchlaufen, 

{'edoch mit einer merkliphen Verzögerung an der Anode. Bei stär- 
keren Strömen erlischt hier die Welle ganz und bei noch stärkeren 
(wenn an der Kathode Dauercontraction eintrat) erlosch die Welle 
schon an der Kathode. 

W^as nun zunächst v. Bezold's Versuche anbelangt, so geht aus 
denselben keinesfalls hervor, dass die Leitungsfähigkeit der ganzen 
intrapolaren Strecke vermindert oder aufgehoben ist, da die- 
selbe viel zu kurz war. Eß konnte die Hemmung der Fortpflanzung 
der Contractionswelle ebensowohl an der Anode ihren Sitz haben, wenn 
es, wie allerdings aus E n g e 1 m a n n ' s Ureterversuchen hervorzugehen 
scheint, richtig ist, dass daselbst das Leitun^svermögen der Muskel- 
substanz sehr herabgesetzt ist, wie auch an aer Kathode, da bei der 
Stärke des angewendeten polarisirenden Stromes daseibist jedenfalls 
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«ine Dauercontraction vorhaaden sein musste, und da, wie man eben- 
talls nach Engel man n's Beobachtungen zu schliessen berechtigt war, 
eine contrahirte Stelle unter Umständen die Erregungsleitung zu unter- 
brechen vermag. 

Es erwächst daher zunächst die Aufgabe, die Leitungafllhigkeit 
der Muskels üb stanz sowohl an Stelle der Anode wie auch an der 
Kathode zu prüfen und deren Abhängigkeit von Stärke und Dauer 
des Stromes lestzu 8 teilen. 

Ich brachte zu diesem Zweck einen stark mit Curare vergifteten 
M. sartorius in gewöhnlicher Weise mit den unpolarisirbaren Elek- 
troden des Her i ng'schen Doppolmyographen in Verbindung, fixirte die 
Mitte des Muskels zwischen Oelthon und liess die Gestaltveränderungen 
beider Hälften auf einer bemsaten PapierÖäche verzeichnen. In der 
Regel wurde das untere Sartoriusende mit einzelnen, absteigend ge- 
richteten Sc hliessungsinduction «schlagen gereizt. Der Reizstrom trat 
durch die eine Elektrode des Doppelmyographen aus; der Eintritt 
desselben wurde durch eine mit 0,5 */o NaCl-Lösung getränkte, in die 
Thonspitze einer gewöhnlichen, unpolarisirbaren Elektrode eingeknetete 
Fadenechlinge vermittelt, um die Gostaltverllnderungen der betreffen- 
den Muskelhälfte bei der Reizung möglichst wenig zu hindern, un- 
mittelbar neben der fixirten Stelle, etwa der Mitte des Muskels ent- 
sprechend, erfolgte durch eine Elektrode von ganz gleicher Beschaffenheit 
der Aus- beziehungsweise Eintritt des polarisir enden Kettenstrome», 
welcher demnach stets die ganze obere Muskelhälfte durchfloas. Eine 
am untern Sartoriusende ausgelöste Contractions welle pflanzt sich un- 
gehindert durch die fixirte Stelle hindurch fort, und beide Muskel- 
hälften verkürzen sich in der Regel annähernd gleich stark, so lange 
der polarisirende Strom nicht geschlossen ist. Auch wenn ein schwacher 
Kettenatrom (sei ea in auf- oder absteigender Richtung) die obere 
Muskelhälfte dauernd durchfliegst, übt dies keinen merklichen Einfluss 
auf die Zuckungagrüsse beider Hälften aus. Wird jedoch die Inten- 
sität des polariairenden Stromes gesteigert (etwa 2 Dan. = 100 RW) 
und befindet sich die Kathode in der Mitte des Muskels, so entwickelt 
sich in allen Fällen während der Dauer der Durchströmung und mit 
derselben zunehmend, eine immer deutlicher hervortretende Hemmung 
für die Fortpflanzung der im nicht poiarisirten Muskelabschnitt aus- 
gelösten Contractionswelle. Zunächst» bemerkt man, dass die beiden 
Muskelhälften sich nicht, wie vorher, gleich stark verkürzen, indem 
die Zuckungscurven der poiarisirten Hälfte mit der Dauer der Durch- 
strömung immer kleiner und kleiner werden, während die der direct 
erregten Hälfte ihre anßtngliche Höhe unverändert beibehalten. Schliess- 
fich bleibt bei erneuter Reizung der nicht poiarisirten Muskelhälfte 
die Oestaltveränderung jenseits der fixirtcn Stelle vollständig aus, die 
Contractionswelle vermag die kaihndischon Faser- 
stollen nicht mehr zu passiren. 

V. Bezold's Annahme zu Folge musste man nun erwarten, dass 
zu dieser Zeit bereits die ganze intrapolare Strecke lei tu ngs unfähig ge- 
worden ist. Dem widerspriclit jedoch auf das Entschiedenste die That- 
sache, dass, wenn der polarisirende Strom in der Mitte 
des Muskels eintritt, wenn sich also daselbst die Anode 
befindet, niemals, selbst bei Anwendung sehr starker 
Kette «ströme und bei beliebiger Dauer der Durch- 
ötrömung, eine merkliche Behinderung der Fortpflan- 
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zung einer Contractionswelle wahrnehmbar ist, ja unter 
Umständen beobachtet man, wie unten näher zu erörtern sein wird, 
das gerade Gegentheil Es kann demnach kein Zweifel darüber be- 
stehen, dass Faserstellen, welche einige Zeit hindurch 
den Austritt eines genilgend starken, elektrischen 
Stromes vermittelten, in einen Zustand gerathen, in 
welchem sie sich als ungeeignet erweisen, eine dies- 
seits ausgelöste Erregungswelle auf jenseits derselben 
befindliche Querschnitte zu übertrafen. Auch für den 
Nerven ist diese Undurchdringlichkeit der Kathode von Hermann 
und Werigo festgestellt worden und wird später darauf zurück- 
zukommen sein. Die Bedingungen ihrer Entwicklung sind hier ganz 
dieselben wie beim Muskel. 

Dass nicht etwa die an der Kathode localisirte Schliessungsdauer- 
contraction als solche das die Fortpflanzung hemmende Moment 
bildet geht, abgesehen von dem Umstand, dass oft genug unmittelbar 
nach Schliessung des polarisirenden Stromes beide Muskelhälften gleich- 
stark sich verkürzen, obschon an der Kathode, in der Mitte des Mus- 
kels, eine deutlich ausgesprochene Dauercontraction vorhanden ist^. 
auch daraus hervor, dass die Hemmung gerade dann am stärksten 
ausgebildet ist, wenn durch anhaltende absteigende Durchströmung 
der oberen Muskelhälfte die Anfangs vorhandene Schliessungsdauer- 
contraction zum Verschwinden gebracht wurde. Es dürfte demnach 
die Annahme wohl gerechtfertigt erscheinen, dass die locale, durch 
den Strom bewirkte Ermüdung der Muskelsubstanz an der Kathode 
die wesentlichste Ursache der daselbst nachweisbaren Leitungshem- 
mung ist Mit Rücksicht auf die oben mitgetheilten Beobachtungen 
über die rasche Abnahme der Anspruchs&higkeit kathodischer Faser- 
stellen während der Polarisation könnte es auffallend erscheinen, 
dass, unter den obengenannten Versuchsbedingungen, die Leitungs- 
hemmung an der Kathode erst verhältnissmässig spät nach Schliessung 
relativ starker Ströme beobachtet wird. Der Grund des abweichen- 
den Verhaltens ist, wie ich glaube, wesentlich in der Verschiedenheit 
der Art des Stromaustrittes in beiden Fällen zu suchen. Denn 
während im ersteren Falle die Faserenden denselben vermitteln, 
befindet sich die „physiologische Kathode" andernfalls in der Mitte 
des Muskels, wo einmal schon wegen des grösseren Querschnittes 
die Stromdichte geringer sein muss, andererseits aber der schief 
nach einer schmalen Zone der Muskeloberfläche hingerichtete Ver- 
lauf der einzelnen Strom&den es bedingt, dass die im Innern ge- 
legenen Fasern schwächer erregt werden, als die an der Peripherie 
befindlichen, da der Strom die ersteren mit geringerer Dichte verlässt, 
als die letzteren. Dem entsprechend findet man auch stets, dass, wenn 
der Austritt des Stromes in der eben beschriebenen Weise in der 
Mitte des Muskels erfolgt, zur Auslösung einer Schliessungszuckung 
in der Regel viel stärkere Ströme nothwendig sind, als im umgekehrten 
Falle. So lange also nicht durch anhaltende Durchströmung der Ge- 
sammtquerschnitt des Muskels an der Austrittsstelle des Stromes er- 
müdet ist, wird jede ankommende Erregungswelle den kathodischen 
Muskelquerschnitt zu passiren vermögen, indem wie so zu sagen unter 
der am stärksten erregten peripheren Zone hinweggleiten kann und 
erst dann vollständig gehemmt wird, wenn der Muskel durch die- 
Fortdauer des localen Erregungszustandes, um mich so auszudrücken^ 
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functionell durchtrennt, d. i. in zwei erregbare, durch eine schmale 
unerregbare Zone getrennte Abschnitte zerlegt wurde. Die eben ge- 
machte Auseinandersetzung lässt es daher begreiflich erscheinen, 
warum es im Allgemeinen einer ziemlich anhaltenden Polarisation mit 
verhältnissmässig starken Strömen bedarf, um an irgend einer Stelle 
in der Continuität des Muskels das Lei tungs vermögen soweit herab- 
zusetzen, dass eine ankommende Erregungs welle in ihrem Fortschreiten 
gehindert wird. War die obere Muskelhälfte, wie bisher vorausgesetzt 
wurde, absteigend polarisirt und wendet man hierauf plötzlich den 
Strom, so kann die Kräftige Schliessungserregung, welche dann an dem 
vorher anodischen Muskelende ausgelöst wird, den durch die dauernde 
Erregung an der Kathode leitungsunßlhig gewordenen Querschnitt nicht 

Sassiren, und es zuckt daher im Momente der Schliessung nur die 
irect erregte, vorher polarisirte Muskelhälfte, während die andere 
jenseits der flirten Stelle in Ruhe bleibt. 

Das Lei tungs vermögen kehrt unter Umständen nach OeflFnung des 
Stromes wieder zurück; war jedoch die Intensität des letzteren zu 
gross und wurde die Polarisation zu lange fortgesetzt, so kann 
es geschehen, dass der kathodische Abschnitt dauernd leitungsunftlhig 
bleibt. 

Im Vorhergehenden war bereits davon die Rede, dass, im Gegen- 
satz zu dem von Engelmann beobachteten Verhalten der Ureter- 
muskulatur, das Leitungsvermögen des quergestreiften 
Muskels(Sartorius) unter demEinfluss derAnode keine 
merkliche Verminderung erkennen lässt. Es ist dies um 
so auffallender, als hinsichtlich der directen Erregbarkeit in beiden 
Fällen völlige Uebereinstimmung herrscht. An eine wirkliche Ver- 
schiedenheit des Verhaltens in beiden Fällen wird man umsoweniger 
denken können, als auch am Nerven die anodische Leitungshemmung 
sehr ausgeprägt hervortritt. Es dürfte daher das auffallende Verhalten 
lediglich in äusseren Umständen begründet sein, unter welchen wohl 
die Dicke des Muskels und der quere Verlauf der Stromfäden in erster 
Linie stehen. 

Die frtlher besprochene Erfahrung, dass kathodische, unerregbare 
Faserstellen unter dem Einfluss der Anode der Art modificirt werden, 
dass sie fUhig sind, abermals in den Zustand der Erregung zu gerathen, 
sobald der elektrische Strom den Muskel an den betreflfenden Stellen ver- 
lässt, beweist zunächst nur, dass dieselben für den directen elektrischen 
Reiz wieder empfänglich geworden sind. Da sich jedoch herausstellte, 
dass Veränderungen der muskulären Erregbarkeit keineswegs immer 
gleichsinnige Veränderungen des Leitungsvermögens im Gefolge haben, 
so wäre es denkbar gewesen, dass, ungeachtet der Wiederherstellung der 
directen Erregbarkeit, das Lei tungs vermögen, d. i. die Fähigkeit, in- 
direct durch eine von andern Faserstellen ausgehende Contractions- 
welle in den Zustand der Erregung versetzt zu werden, an der Kathode 
unter Umständen dauernd vernichtet bleibt. Die Versuche mit halb- 
seitiger Durchströmung des curarisirten Sartorius haben jedoch zu 
einem gegentheiligen Resultat geführt, indem sich herausstellte, dass 
selbst in Fällen, wo die Polari sation so lange fortgesetzt 
wurde, dass an eine spontane Erholung des leitungs- 
unfähig gewordenen Muskelabschnittes nicht zudenken 
war, die Fähigkeit, den Erregungsvorgang weiter zu 
leiten, unter dem Einfluss der Anode stets, und zwar 
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dauernd, wiederhergestellt wird, falls der angewendete 
Strom nicht allzu schwach ist. 

Man hat es auf diese Weise in seiner G-ewalt, einen und denselben 
Querschnitt eines parallelfaserigen Muskels nach Belieben für eine 
von aussen kommende Contractionswelle durchgängig oder undurch- 

Sängig zu machen, je nachdem man den die eine Hälfte durchfliessen- 
en Strom in der Mitte des Muskels ein- oder austreten lässt 

Hinsichtlich der Erregbarkeitsveränderungen eines polarisirten 
Muskels Hess sich der directe Beweis liefern, dass dieseloen weder 
extra- noch intrapolar über die physiologische Kathode, beziehungs- 
weise Anode hinausreichen, und es liegt kein Grund vor, bezüglich 
der Lei tun gs Veränderungen ein gegentheiliges Verhalten anzunehmen. 
Vielmehr spricht Alles dafür, dass sie ebenso wie jene als rein polare 
Wirkungen des Stromes aufzufassen sind. 



Die elektrische Reizung des nicht ftbrIllSr dlfferenzlrten 

Plasmas« 

Während die Wirkungen des elektrischen Stromes auf Muskeln 
seit lange die Aufmerksamkeit der Physiologen auf sich gezogen haben, 
blieben die in theoretischer Beziehung höchst interessanten Folge- 
erscheinungen der Durchströmung nicht iibrillär differenzirter plasma- 
tischcr Gebilde bis in die neueste Zeit fast gänzlich unbeachtet, und 
nur wenige vereinzelte Beobachtungen wiesen darauf hin, dass es sich 
hier um Thatsachen von weitreichender Bedeutung handelt. 

Mit Rücksicht auf gewisse theoretische Vorstellungen über die 
Ursache der Plasmabewegung, speciell der Strömungserscheinungen 
in Pilanzenzellen, hatte schon Bequerel den Einiluss eines starken 
Stromes untersucht, welcher durch einen schraubenförmig um eine 
entrindete Zelle von Ohara herumgelegten Draht floss. Es zeigte sich 
keine Wirkung, gleichviel ob die Axe der Drahtwindungen der Zell- 
axe parallel war oder zu ihr senkrecht stand. Ebensowenig Erfolg 
hatten alle späteren Versuche, eine Fernwirkung des Stromes auf 
irgend welches reizbare Plasma nachzuweisen, so dass es als sicher 
gelten darf, dass eine solche überhaupt nicht existirt. 

Bei directer Einwirkung schwacher Inductionsströme sahen 
Kühne und Engelmann die Bewegung von Amoeben nach einem 
kurzen Latenzstadium zunächst stocken, nach einiger Zeit aber 
wieder beginnen. Sind die Inductionsschläge stärker, so kommt es 
zur Annahme der Kugelgestalt durch Einziehen aller Pseudopodien, 
wobei immer zunächst die Körnchenströmung stockt. Schliesslich 
kann bei sehr starker Reizung die Plasmakugel platzen unter Austritt 
des Entoplasmas, was einer endgültigen Zerstörung des Thieres gleich- 
kommt (45). 

Rhizopoden mit zahlreichen langen und feinen Pseudopodien 
ziehen dieselben bei elektrischer Reizung ebenfalls ein, wobei es vor 
Allem bemerkenswerth ist, dass die rechtwinkelig zur Stromes- 
richtung gelagerten Pseudopodien entweder gar nicht 
beeinflusst werden oder docn viel stärkere Ströme er- 
fordern, als die parallel verlaufenden, eine Thatsache, die 
sofort an das gleiche Verhalten der Muskeln unter denselben Um- 
ständen erinnert. So sah Ktthne (46), wenn er Actinosphaerium 
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mit dea WechselstrSmea des Inductionsapparatee tetanieirte, das» 
die Peeudopodiea , welche nach beiaen Elektroden hin 
gerichtet waren, bald varicös wurden, indem das Rörnerplasma 
auf den Äxenstrahlen sich zu kleinen KUeelcben und Spindeln sam- 
melte, die allmählich nach dem Körper flössen, während das ganze 
Pseudopodium langsam eingezogen wurde. Da diese zu elektrischen 
Reizversucben ausserordentlich geeignete Rhizopodenform auch im 
Folgenden noch mehrfach zu erwähnen sein wird, so mögen hier noch 
einige Bemerkungen über deren Bau folgen. Der ziemlich grosse 
kugelige ROirier des Äc tinosphaeriumläsat deutlich zwei Schichten 
erkennen, eine dunklere centrale, mit reichlichen Kernen versehene 
Masse (Entoplasma) und eine hellere, von Flttssigkeitsvacuolen reichlich 
durchsetzte Rindenschicht (Fig. 97). Die Wand jeder Vacuole ist au» 




gleichmässig feinkörnigem Plasma gebildet, aus welchem zum Theit 
anch die allseitig ausstrahlenden, stachelförmigen Pseudopodien be- 
stehen, die im Uebrigen eine eigentbUmliche DifFerenzirung erkennen 
lassen, indem ein aus festerer Substanz bestehender „Axenstrahl" 
von dem ziemlich flüssigen Kfimerplasma wie von einer Rinde Über- 
zogen wird. 

Die schon von Kühne beschriebenen Contractionserscheinungen 
äussern sich bei beliebiger Art der Reizung immer in gleicher Weise. 
„Das den Axenatrahl eines Pseudopodiums im ungereizten Zustande 
ziemlich gleichmässig umhüllende Protoplasma sammelt sieb in Folge 
des Reizes, während es langsam dem Körper zustrOmt, auf dem Axen- 
strahl zu einzelnen kleinen, spindel- oder kugelförmigen Varicositfiten 
an, zwischen denen der Axenstrahl vom Protoplasma tbeilweise ganz 
entblOsst wird. Die Spindeln und Kugeln gleiten auf dem Axenstrahl, 
der sich gleichzeitig ebenfalls in den Körper zurückzieht, langsam in 
centripetaler Richtung, verschmelzen bisweilen unter einander and 
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fliessen schliesslich ganz in das Protoplasma der Rindenschicht hinein." 
„Ist der Reiz stärker gewesen oder dauert er an, so beginnen, nach- 
dem die Pseudopodien an der gereizten Stelle, resp. am ganzen Körper 
eingezogen sind, die Flüssigkeitsvacuolen der Rindenschicht an der 
Oberfläche zu platzen, indem das Protoplasma ihrer Wände sich mehr 
und mehr nach innen zurückzieht. Dadurch erhält der Körper eine un- 
regelmässig contourirte, höckerige Oberfläche. Bei noch stärkeren Reizen 
endlich fängt das Protoplasma an, kömig zu zerfallen, ein Process, der, 
an der Oberfläche beginnend, ganz langsam nach innen fortschreitet, 
später auch die Centralmasse ergreift und, wenn der Reiz nicht früher 
aufhört, schliesslich den Zerfall des ganzen Körpers herbeiführt. Ist 
es noch nicht soweit gekommen, so kann sich der unzerstörte Rest 
wieder zu einem (allerdings entsprechend kleineren) vollständigen 
Actinosphaerium ergänzen" (Verworn 47). Aehnlich wie die Pseudo- 
podien der Rhizopoden verhalten sich bei hinreichend starker elek- 
trischer Reizung auch die Plasmastränge und -fäden in gewissen 
Pflanzenzellen (Tradescantia). Bei schwacher Reizung beobachtet 
man häufig, wie beim freilebenden, amoeboi'd beweglichen Plasma erst 
nur eine Verlangsamung und Stillstand der spontanen, strömenden 
Bewegung, worauf bei Verstärkung des Reizes Bildung von Varicosi- 
täten, Klumpen u. s. w. erfolgt. Kühne sah diese EIrscheinungen 
bei partieller Reizung auch nur local hervortreten. Bringt man eine 
grössere Zelle von Tradescantia quer zwischen zwei nahe bei ein- 
ander liegende Elektroden, die in ferne Spitzen enden, so kann man 
die Ströme grösster Dichte dann allein durch ein beschränktes Stück 
der Zelle gehen lassen. Bei allmählichem Annähern der secundären 
Spirale tritt Stillstand in den Plasmafäden nur in einem Theil der 
Zelle ein, worauf sich Wülste, Klumpen und ELnoUen bilden, welche 
später wieder vollkommen in den Strom des noch unveränderten 
Plasmas aufgenommen werden können. Auch das rotirende Plasma 
von Vallisneria, Ohara, Nitella u. s. w. zeigt bei elektrischer Reizung 
immer zuerst eine Verzögerung und schliesslich Stillstand der Strömung. 
Viel grösseres Interesse bieten nun aber die Erscheinungen, 
welche an gewissen Plasmaarten bei Einwirkung des con- 
stanten Stromes hervortreten. Die ersten Beobachtungen in 
dieser Richtung verdanken wir Kühne, welcher schon im Jahre 
1864 (1. c.) auf das merkwürdige und in vieler Beziehung wichtige 
Verhalten von Actinosphaerium zum galvanischen Strome hinwies. 
Ich werde mich im Folgenden vorzugsweise an die Schilderung von 
Verworn (1. c.) halten, welcher diese Beobachtungen neuerdings 
wieder aufgenommen und nach verschiedenen Richtungen ergänzt und 
erweitert hat In methodischer Hinsicht sei bemerkt, dass bei den 
betreffenden Versuchen ausschliesslich unpolarisirbare Elektroden zur 
Verwendung kamen. Das Actinosphaerium wurde mit einigen 
Tropfen Wasser in ein Reizkästchen gebracht, welches, auf einem grossen 
Objectträger durch Aufkitten von zwei Leisten aus porösem Thon und 
zwei Querwälle aus Kitt hergestellt wurde, so dass ein abgeschlossener 
rechteckiger Raum entstand, an dessen Langseiten die Pinsel der Elek- 
troden angelegt wurden, so dass eine annähernd parallele Durchströmung 
möglich schien. In Folge der grossen Widerstände im Kreise muss man 
ziemlich starke Ströme anwenden, um deutliche Erfolge zu erzielen, die 
dann aber stets überaus charakteristisch sind. Bei der Schliessung 
des Stromes bemerkt man zunächst, dass die Pseudopodien sowohl an 
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der Anoden- wie Kathodenseite des kugeligen Körpers varicöa werden 
und «ich unter den oben erwähnten Erscheinungen zu retrahiren be- 
ginnen, während wieder die senkrecht zur Stromes- 
richtung stehenden Pseudopodien keine Veränderung te- 
tnerkenlasaen. Auf Seite der Kathode verschwinden die an sich viel 
geringeren Beizerscheinungen sehr rasch, indem die Pseudopodien alsbald 
wieder ihre normale Beschaffenheit annehmen. Dagegen schreiten 
die entsprechenden Wirkungen an der Anode während 
der ganzenDauer des8tromes ununterbrochen fort. Die 
Pseudopodien werden langsam ganz eingezogen, darauf fangen die 
Vacuolen der Riudensehtchte an zu zerplatzen und ihre Flüssigkeit 
zu entleeren, wodurch an der Anodenseite allmählich eine Einschmel- 
zung der Körpermasse statttindel, die mit einem körnigen Zerfall des 
Protoplasmas verbunden ist. Auf diese Weise bildet sich an der. 
Anodenseite nach und nach eine concave Einbuchtung, während 
gleichzeitig eine sehr langsame Einziehung der Pseudopodien an der 
ganzen übrigen Körperoberfiäche erfolgt. Schliesslich nimmt das 
Actinosphaerium mondsichet förmige Qestalt an, nachdem schon der 
grOsste Theil des Körpers körnig zerfallen ist (Fig. AT). 

Oeffnet man den Stromkreis zu einer Zeit, wo die Pseudopodien 
noch überall mit Ausnahme der Anodenseite normal erhalten sind, ao 
hört sofort der Einschmelzungsprocess an der Anode auf 
und an der Kathode zeigt sich nun ein Varicöswerden 
der Pseudopodien, ungefähr in demselben Grade wie unmittelbar 
nach Schliessung des Stromes. Doch ist diese Wirkung eine sehr 
vorübergehende, und bald nehmen die Pseudopodien wieder ihre nor- 
male Oestalt an, während sich auch die eingeschmolzene Anodenseite 
wieder langsam ausfüllt, so dass ein ganzes aber kleineres Individuum 
entsteht. Bei schwächeren Strömen kommt es überhaupt nicht zum 
Platzen von Vacuolen, und nur die Pseudopodien der Anodenseite 
retrahiren sich langsam; auch fehlt dann jede Spur kathodischer 
OetFnungswirkung. Alle die geschilderten Erregungserscheinungen 
entwickeln sich um so schneller, je stärker der angewendete Strom 
ist. Bei Schliessung sehr starker Ströme erfolgt sogar fast mit einem 
Ruck der kömige Zerfall an der Anodenseite, um dann immer lang- 
samer wahrend der Dauer des Stromes nach dem Centrura hin vor- 
zudringen. 

Das langsame Einziehen der Pseudopodien an der ganzen Körper- 
oberääche während einer längeren Durcnströmung würde nach Ver- 
worn als eine secundSre Erscheinung aufzufassen sein, welche erat 
in Folge dos durch den Zerfallsprocess an der Anode auf das Plasma 
ausgeüDten Reizes entsteht, denn sie tritt immer erst ein, nachdem 
schon ein grösserer Defect entstanden ist. Die geschilderten That- 
Sachen lassen von vornherein den Erfolg von Wechsel- 
strömen voraussehen, Bei massig schneller Reizfolge beginnen dann 
die Pseudopodien an beiden Körperpolen varicös zu werden und 
ebenso schreitet auch bei stärkeren Strömen der körnige Zerfall von 
beiden Polen her gleichmässig fort. Bemerkenswerth ist es, dass bei 
sehr raschem Strorawechsel die bereits eingeleiteten 
Erregungsorscheinungen sistiren, um bei langsamerer 
eginnen. 

1 Verhalten gegenüber dem Kettenstrome zeigt, j 
Polystoniella crispa, eine marine j 
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Foraminifere mit sahlreicheo sehr feinen, vielfach netzartig mit ein- 
ander anastomosirenden Pseudopodien, welche in ausgezeichneter Weise 
das schon von Max Schultze beschriebene Phänomen der „KOm- 
eben Strömung" darbieten. „Bei SchlieBsung des Stromes beginnen die 
Körnchen in den an der Anodenseite befindlichen Pseudopodien sämmt- 
lich in centripetaler Richtung zu ftiessen, die Pseudopodien werden 
dabei gleichmfissig langsam zurückgezogen, je länger die Einwirkung 
dauerte, um so weniger und kürzere Pseudopodien ragen nur noch 
aus der Schaale hervor, und bald sind an der ganzen Anodenseite 
sämmtltcbc Pseudopodien hinter der Scliaale verschwunden." An der 
Kathodenseite ist dagegen keinerlei Veränderung bemerkbar, die 
KOrnchenströmung geht in normaler Weise weiter und die Pseudo- 
podien bleiben ausgestreckt, ja sie verlängerten sich sogar häufig 
noch bedeutend, und wenn vorher an der Kathodenseite gar keine 
Pseudopodien hervorragten, traten nach der Schliessung oft welche 
unter centrifugaler Richtung der KömchenatrOmung hervor." Auch 
hier war an den senkrecht zur Stromesrichtung stehenden Pseudo- 
podien bündeln bei und nach der Schliessung keine Veränderung zu 
bemerken. Eine deutliche kathodische Oefihungswirkung konnte Ver- 
worn hier nicht constatiren. 




Tig. 98. Pelomyxa palustriB. 
lare Heilerfolge bei Durchleitung e 

EetteiuIromeB. (Nach Yerworu 






Von grossem Interesse sind ferner die Reizwirkungen, welche 
unter sonst gleichen Verhältnissen bei Pelomyxa palustris be- 
obachtet werden. Pelomyxa ist ein häufig 2mm grosser solider 
Klumpen von nacktem Protoplasma, der durch die grosse Menge von 
Einachlüssen (Sand und Schlammtheiichen) sehr undurchsichtig ei^ 
scheint. Die Bewegungen sind äusserst träge und bestehen, wie auch 
bei manchen Araoeben, in einer Strömung des Entoplaeraae längs der 
Körperaxe nach einer Seite hin, um daselbst beiderseits umzubiegen 
und an den Seiten zurückzufliessen. Auf diese Weise entsteht in der 
Richtung des Axenstromes ein stumpfer Vorstoss, an dessen Rand oft 
ein hyaliner Saum bemerkbar wird. Reizwirkungen äussern sich nun 
verschieden, je nachdem sie die ganze Oberfläche gleichmässig treffen 
oder nur local wirken, je nachdem sie schwach oder stark sind. 
„Schwache andauernde Reize, die auf den ganzen Körper wirken, wie 
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z. B. ErscIiütterungeD, bewirken ein sehr langaamee, aber voll- 
kotomcncs Kttgeligwerden des Köriiera. Schwache locale Reize er- 1 
zeugen ein langsames Zurückziehen der getroffenen Stelle." Wirken , 
fitarke (etwa chemische) Reize auf den ganzen Körper, so bedingen 
sie ebenfalls kugelige Abrunduug, aber zugleich tritt in Folge Zerfalls , 
der äusseren Plasmaschicht liberall das kOmige Innenplasma aus, was , 
bei localer Reizung nur örtlich erfolgt. -An der gereizten Stelle 
platzt dann das körnig zerfallende Protoplasma im Zusammenhang 
ruckartig hervor, und es entsteht ein ähnliches Bild wie bei An- 
wendung starker Strörae auf Ac tinosphaerium." In dieser Weise , 
äussert sich nun auch die Wirkung eines hinreichend starken gal- 
vanischen Stromes (Fig. 98). 

Bei der Schliessung platzt mit einem Ruck an der Anodenseite 
der Körperinhalt zusammenhängend hervor, worauf der Zerfalls process 
wie bei ÄctinoBphaerium immer weiter nach der Kathoden seite hin 
fortschreitet, bis endlich auch der letzte Rest hier noch vorhandenen 
Plasmas zerstört ist. „Dieser Zeratörungs Vorgang schreitet bei eben 
wirksamen Strömen in circa */» — ",« Minuten von der Anode bis zur 
Kathode hinüber, also bis zur völligen Zerstörung des Individuums, 
und zwar mit immer abnehmender Geschwindigkeit: Anfangs ruck- 
artig schnell, dann immer langsamer und schliesslich ganz allmÄhlich ■ 
und undeutlich. Bei stärkeren Strömen ist die Dauer bis zum End- 
erfolge eine viel geringere. Der Proi-ess verläuft in der Form eines 
Schnürrings über den ganzen Körper; derselbe setzt an der Anode 
ein und schreitet nach der Kathode zu vorwärts; was anodenwftrta 
von ihm gelegen ist, d. h. also alle Theile, die er Überschritten hat, 
sind körnig zerfallen, was kathodenwärts von ihm liegt, lebt noch." I 
„Wird der Strom, nachdem der Zerfallsprocees erst eine ganz kurze > 
Sti'ecke vorgerückt ist, geöffnet, so wird der Process sofort sistirt, 
während an der Kathode nun mit einem Ruck eine ebensolche Aus-' , 
buchtuiig von körnig zerfallenem Protoplasma hervorbricht, wie im 
Moment der Schliessung an der Anode. Doch schreitet an der Ka- 
thode dieser Process nach der Oeflfnung nicht weiter fort." Ist dann 
nur noch ein kleiner Rest unzerstörten Plasmas vorhanden, so bildet 
sieh aus demselben ein neues kleineres Individuum. Bei Anwendung 
schwächerer Strörae beginnt die Anodenerregung bisweilen erat nach 
einem langen Latenzstadium (1 Minute und mehr) zu wirken. Sehr 
auffallend gestaltet sich nach Verworn bei Pelomyxa die Wirkung 
indueirter, sowie kurz dauernder KettenstrÖme, indem bei einer ge- 
wissen Intensität derselben immer nur kathodische Oeffnungs- 
erregung erfolgt, während die anodische Schliessungserregung erst 
bei Strömen von längerer Dauer hervortritt. Es würde sich demnach hier 
nicht nur um einen Gegensatz zum Muskel in Bezug auf das polare 
Erregungsgesetz handeln, sondern auch hinsichtlich der Abhängigkeit 
der Schliessungs- und Oeffnungserregung von der Dauer des Reiz- 
stromes, 

Verschiedene Amoebenformen, welche Verworn untersuchte ] 
(A. limax, verrucosa und difflnens), zeigten scheinbar ein wesentlich j 
verschiedenes Verhalten wie Pelomyxa, indem es wenigstens bei j 
den angewendeten Stromstarken nicht zur Zerstörung an dem der j 
Anode zugewendeten Körperpole kam , sondern nur zu einer Aus- J 
stUlpung (Pseudopodienbilduog) auf Seite der Kathode. In der j 
Re^l findet bei Schliessung des consianten Stromes zunäcbst eine j 
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momentane Sistirung der Körnchenströmung statt, bis plötzlich an dem 
vorderen Ende derAmoebe ein hyalines Pseudopodium hervorbricht, 
das gerade nach der Kathode gerichtet ist. Dieses streckt sich (bei 
A. limax) ziemlich lang aus und nimmt den ganzen Leibesinhalt in 
sich auf, so dass die Amoebe schliesslich in ihrer nor- 
malen Keulenform in der Richtung des Stromes gerade 
auf die Kathode zu kriecht. Wird der Strom während dieser 
Zeit plötzlich gewendet, so findet bei stärkeren Strömen eine ruck- 
weise Umkehr der Kömchenströmung nach der entgegengesetzten 
Richtung statt, wodurch auch wieder die Richtung des Kriechens eine 
entgegengesetzte wird. Durch abwechselndes Wenden des Stromes 
kann man so die Amoebe mit voller Sicherheit fortwährend zur Um- 
kehr zwingen. Es ist nicht schwer, zu zeigen, dass es sich auch hier 
im Grunde um dieselben Wirkungen handelt, wie bei Actino- 
sphaerium, Polystomella undPelomyxa, obschon unmittelbar 
sichtbare Erregungserscheinungen vollkommen fehlen. Wenn man das 
Varicöswerden der Pseudopodien, das Einziehen derselben , sowie den 
schliesslichen partiellen Zerfall des Körperplasmas als Folgewirkungen 
der Erregung auffassen darf, was sicher nicht bezweifelt werden kann, 
so ergeben sich aus den mitgetheilten Beobachtungen zwei wichtige 
Folgerungen: Erstlich der Satz, dass der elektrische Strom 
auch das Protistenplasma wie den Muskel nur polar er- 
regt, wobei jedoch in Bezug auf die Localisation der 
Erregungserscheinungen ein gerade entgegengesetztes 
Verhalten hervortritt, indem bei Schliessung des Stro- 
mes an der Anode, bei derOeffnung dagegen an der Ka- 
thode Erregung erfolgt Ueberaus klar und überzeugend macht 
sich femer die Thatsache geltend, dass nicht nur im Momente 
des Entstehens und Verschwindens, sondern während 
der ganzen Dauer der Schliessung, sowie einige Zeit 
nach Oeffnung des Stromkreises der Vorgang der Er- 
regung ausgelöst wird, der sich hier nicht eigentlich durch 
eine Contraction in demselben Sinne wie beim Muskel , sondern 
durch ein centripetal gerichtetes Rückströmen . des Plasmas 
äussert, das unter Umständen zu einer localen Zerstörung der 
äussersten Schichte führen kann. Die Verschiedenheiten der Erschei- 
nung des schliesslichen Plasmazerfalls, bei den einzelnen Formen er- 
klären sich hinreichend aus der verschiedenen Zusammensetzung und 
Consistenz des Protoplasmas in jedem einzelnen Falle. Unter Um- 
ständen können nun, wie gerade bei Am o eben, die sichtbaren Form- 
änderungen gänzlich fehlen, die Erregung bleibt „latent*^. Aber 
auch dann weisen die Richtungsbewegungen des ganzen Plasmakörpers 
zwingend auf das Vorhandensein einer polaren Erregung hin. Dass 
eine solche unter Umständen zu einer Axeneinstellung des Protisten- 
körpers führen kann, ist leicht ersichtlich. Zunächst ist zu bemerken, 
dass auch andere Reize, wie beispielsweise Licht, Wärme, chemische 
Substanzen, erfahrungsgemäss einen richtenden Einfluss ausüben, wenn 
dieselben örtlich einwirken oder doch an verschiedenen Stellen des 
reizbaren Substrates verschiedene Intensität zeigen. So veranlassen 
gewisse Lichtstrahlen (namentlich die kurzwelligen) manche Flagellaten, 
sowie die Schwärmsporen vieler Algen, sich innerhalb der Richtung der 
einfallenden Strahlen entweder zur Lichtquelle hin oder von ihr fort 
zu bewegen (positiver und negativer Heliotropismus), und eine ana- 
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löge Wirkung hat Pfeffer an Bakterien und Flagellaten fiir löalicLe 
chemiaclie Stoffe nachgewiesen, indem die betreffenden Organismen diese 
Stoffe aufsuchen oder fliehen, sich positiv oder negativ chemotropisch 
verhalten. In allen diesen Füllen handelt es sieh, wie Verworn richtig 
bemerkt, um eine polare Erregung der Protisten durch die betreffen- 
den Reize, welche eine Axeneinstellung der Organismen nach der 
durch den Reiz oder richtiger den Intensitätsunterschied des Reizes 
bestimmten Richtung bewirkt. Gehen wir von der Annahme aus, 
dass bt'i Durchströraung einer Amoebe die ächliessungserregung 
wie bei andern Rliizopoden primär an der Anode erfolgt, so kann 
eine auf dem Vorwärts strömen des Plasmas beruhende Pseudopodien- 
bildung naturgemäss nur auf Seite der Kathode statttinden, womit die 

Vorwärtsbewegung in 
bestimmter Richtung 
ohne Weiteres ge- 
geben ist. 

Noch deutlicher 
zeigt sich diese rich- 
tende Wirkung des 
Stromes („Galvano- 
tropismus") bei vie- 
len rascher beweg- 
lichen ciliaten Infu- 
sorien, sowie bei Fla- 
gellaten. Bringt man 
zwischen die schon 
beschriebenen Leisteu- 
elektroden auf den 
Objectträger einige 
Tropfen eines reich- 
lich Pararaaecium 
enthallenden Heuauf- 
gusaes, und schliesst 
man nun einen hin- 
reichend starken Ket- 
tenstrom, 80 zeigt sich, 
wie Verworn fand, 
folgende Erscheinung, 
die am besten mit blossem Auge oder bei Lupenvergrösserung 
wahrgenommen wird. „Im Moment der Schliessung drehen sich 
Eämmtliche Paramaecien wie auf Commando mit dem vorderen 
Körperpol nach der negativen Elektrode, und der ganze Haufe 
schwimmt mit gleichmässiger Geschwindigkeit auf dieselbe zu 
(Fig. 99). In ganz kurzer Zeit ist die Anodenseite des Tropfens 
vollständig frei von Paramaecien, nicht ein einziges ist mehr zurück- 
geblieben, dagegen ist der ganze Haufe jetzt in dichtem Gedränge 
an der Kathode versammelt. So lange der Strom geschlossen bleibt, 
verharren die Protisten hier, wird der Htrum aber geOffnet, ao wenden 
sich sofort alle Paramaecien wieder mit ihrem vorderen Körperende 
nach der Anode zu und schwimmen in der Richtung auf diese los. 
Wieder nach kurzer Zeit ist die Kathode verlassen, und der grSsste 
Theit hat sich an der Anode angesammelt. Die Ansammlung wird 
jedoch jetzt keine so vollständige, wie nach der Schliessung an def 
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Kathode, sondern die Paramaecien beginnen bald wieder nach allen 
Richtungen hin durch einander zu schwimmen ; und es dauert nicht lange, 
so ist die gleichmässige Vertheilung im Tropfen wieder hergestellt 
So oft man den Strom wieder schliesst, tritt aieselbe Erscheinung mit 
derselben Präcision ein.*' Dass es sich dabei wirklich um eine vitale 
Erscheinung handelt, lässt sich leicht zeigen, indem man den Versuch 
wiederholt, nachdem die Thiere durch Chloroform oder Aether ab- 
getödtet worden sind. 

Wendet man statt des Reizkästchens unpolarisirbare Elektroden 
mit Spitzen aus gebranntem Thon an, welche direct in den infu- 
sorienhaltigen Wassertropfen eintauchen, so zeigt sich die bemerkens- 
werthe Erscheinung, dass sich nun alle Paramaecien im Moment 
der Schliessung mit ihrer Längsaxe in die Richtung der Stromcurven 
einstellen und in den Bahnen derselben nach der Kathode hinttber- 
schwimmen, so dass die am äussersten Rande des Tropfens befind- 
lichen Individuen eine nahezu halbkreisförmige Bahn zurücklegen. 

Wird die Stromesrichtung oft gewechselt, so kann man die Para- 
maecien zu fortwährender Umkehr bald nach dieser, bald nach jener 
Seite veranlassen. Schnell wechselnde Ströme bewirken aber, wie 
leicht ersichtlich, überhaupt keinerlei bestinunte Schwimmrichtung und 
daher auch keine locale Ansammlung der Protisten. Obschon nun 
von vornherein kein Zweifel darüber bestehen kann, dass es sich hier, 
gerade wie bei den vorhin genannten Amoeben, um einen durch 
latente Schliessungserregung an der Anode bedingten „ Galvano tropis- 
mus^ handelt, so lässt sich dies doch auch ganz direct durch ent- 
sprechende Versuche an anderen Infusorien nachweisen, welche dem 
Strome gegenüber minder resistenzfkhig sind, als Paramaecium 
aurelia. So ist es Verworn gelungen, bei Paramaecium bur- 
saria, das bei schwächeren Strömen ebenso ausgezeichnet galvano- 
tropisch ist, wie P. aurelia, durch Anwendung sehr starker Ströme, 
ähnlich wie bei den oben erwähnten Rhizopoden, eine sichtbare Zer- 
störung des einen Körperpoles herbeizuführen, und zwar stets der 
Anode, also des beim Schwimmen nach hinten gerichteten Poles. „Bei 
Schliessung des Stromes tritt zunächst, wie gewöhnlich, Axeneinstellung 
ein, und während nun das Protist nach der Kathode hinüber zu 
schwimmen beginnt, tritt am hinteren Körperpol eine hyaline Masse 
hervor, die sich langsam vergrössert.^ Dass es sich dabei um ein 
Analogen des Zerfalls auf der Anodenseite von Actinosphaerium 
und Pelomyxa handelt, dürfte wohl kaum zu bezweifeln sein. Noch 
leichter gelingt es, dieselbe Wirkung bei Bursaria truncatella zu 
erzielen, wo schon bei Anwendung massig starker Ströme ein kömiges 
Zerfliessen des anodischen Körperendes eintritt, das, solange der Strom 
geschlossen bleibt, fortschreitet, bis das ganze Thier in einen durch 
klebrige Massen nur locker zusammengehaltenen Kömerhaufen zer- 
fallen ist. Dabei haben diese schwerfälligen grossen Infusorien be- 
sonders bei stärkeren Strömen meist gar nicht Zeit, erst ihre Axe ein- 
zustellen, sondern der Zerfall ergreift jede beliebige Seite des Körpers, 
die gerade im Momente der Schliessung der Anode zugekehrt ist 
(Verworn). 

Aehnlich wie die genannten verhalten sich nun noch eine grosse 
Zahl anderer von Verworn untersuchter ciliater Infusorien, sowie 
einige Flagellaten (Peridinium tabulatum und Trache- 
lomonas hispida). Dagegen übt bei einigen anderen Protisten- 
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formen der Strom otnen richtenden Einfluss im gerade ent^egen- 
gpsetzten Sinne aas, wie in den bisher besprochenen Fällen. Be- 
zeichnet man demnach eine nach der Kathode ningericlitete Schwimm- 
(oder Kriech-) Bewegung als negativen Galvanotropismus, so 
würde als positiver Galvanotropismua die Einstellung mit dem 
Vorderende und das Schwimmen nach der Anode Itin zu be- 
zeichnen sein. Ein solches Verhalten fand Verworn bei Opa- 
lina ranarum, sowie bei gewissen Flagellaten, besonders Polytoma 
uvella und Gry ptomonaa erosa. Hemer kenswerth ist ferner die 
von Verworn als „tranversaler Galvano tropismus'' beschriebene 
Erscheinang, daas gewisse, sehr gestreckte Infusorien (so das 2 mm lange 
Spirostomum ambyguum) sich mit ihrer Lftngsaxe senkrecht 
zu den Stromftlden stellen (vielleicht wegen mang^nder Erregung 
bei Querdurchstnimunfj). Steht man von diesen vereinzelten Fftlleo 
ab, die noch eines eingehenderen Studiums hedUrfeu, so darf 
man behaupten, dass die oben aufgestellten Sätze betreffs der 
elektrischen Erregung des Protistenplasraas ftlr die grosse Mehr- 
zahl der untersuchten Formen Geltung haben, wodurch dieselben in 
einen eigonthilmlichen und gewiss höchst bemerkenswerthen Gegen- 
satz zu allen Muskelelementen, sowie auch zn den Nerven treten. Die 
naheliegende Annahme, dass das polare Erregungsgesetz im Sinne 
Pfldger's für jedes irritable 
Plasma ohne Ausnahme Geltung 
hat, erseheint hierdurch end- 
gültig widerlegt. 

An die im Vorstehenden 
erörterten Thatsachen schliesaen 
sich naturgemäss die interessan- 
ten Beobachtungen von Roux 
über „morphologische Po- 
larisation" von Eizellen 
an (48). In der Absicht, fest- 
zustellen, ob der elektrische 
Strom die Richtung der ersten 
Theilung des Eies zu beein- 
flussen vermag, setzte Roux 
ein etwa 4 cm langes gerades 
Band von Froschlaich mit be- 
reits befruchteten Eiern der 
Wirkung eines starken, zu Be- 
haue h tun gsz wecken dienenden 
Wechselstromes von 100 Volt 
Spannung aus, wobei ächon 
nach 10 Minuten an jedem £i 
eine senkrecht stehende, das Ei 
halbirende Furche hervortritt, welche überall rechtwinklig zur 
Stromesrichtnng orientirt war. Schon vorher lässt sich eine deut- 
liche Scheidnng der Oberfläche in drei Felder constatiren, welche \ 
durch zwei parallele, kreisförmige Grenzlinien gesondert sind, eitt | 
fii| uatoriales GUrtelfeld ohne erkennbare Veränderungen, , 
und zwei den Elektroden zugewendete Polfelder mit veränderter, | 
vererbter OborflSche. Wurde statt eines einzigen Bandes von 
Froschlaich eine einfach« Lage von Eiern durchströmt, welche den 




Fig. 100. Froacbeinr in einer Schnle mit 
Wuiur von don bviilt^D geradun, die senk- 
rvcht eingexctxten Eiektrnden rnukireDden 
Strldien hiib durebutrfimt. Die Polfei der 
dunkel. [Nitch Boui.) 
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Boden einer runden Schale bedeckten, wobei die Elektroden an zwei 
einander entgegengesetzten Stellen des Randes angelegt waren , so 
markiren die Aequatorgürtel oder richtiger ihre Grenzlinien gegen 
die Polfelder sämmtlicher Eier Curven, welche alle rechtwinklig 
zu der mittleren, geraden Verbindungslinie der Elektroden beginnen 
(Fig. 100), um sich dann, die zunächst liegende Elektrode im Bogen um- 
ziehend, unter allmählicher Vergrösserung ihres Abstandes gegen den 
Rand der Schale zu wenden und hier wieder im rechten Winkel zur 
Umrandung zu enden. Die Krümmung der Curven ist unmittelbar 
neben den Elektroden am grössten und ninmit bis zu der in gerader 
Richtung senkrecht auf die Elektrodenaxe verlaufenden Mittellinie 
allmählich ab. Wie schon die blosse Betrachtung zeigt, kann es nicht 
zweifelhaft sein, dass man es hier mit Linien gleicher Span- 
nung, beziehungsweise durch dieselben markirten äqui- 
potentialen Flächen des ganzen elektrischen Feldes zu 
thun hat. Bei den einer einzelnen Spannungslinie entsprechenden 
Eiern ninmit die Breite der Aequatorflächen mit der Entfernung von 
der geraden Verbindungslinie der Elektroden zu, so dass die dem 
Schaleurand zunächst liegenden Eier die kleinsten Polfelder und zu- 
gleich die grössten Aequatorflächen darbieten. Fasst man das ge- 
schilderte Verhalten jeaes einzelnen Eies gegenüber dem Wechsel- 
strome ins Auge, so ist eine gewisse Analogie mit den früher ge- 
schilderten Erscheinungen an Actinosphaerium unter gleichen 
Verhältnissen nicht zu verkennen, und denkt man sich etwa derartige 
Protisten in der Grösse von Froscheiern bei gleicher Anordnung in 
wechselnder Richtung durchströmt, so würden nach Zerfall der „Pol- 
flächen" die übrig bleibenden Mittelscheiben voraussichtlich eine ähn- 
liche Anordnung entsprechend den Spannungslinien erkennen lassen, 
wie die Eiäauatoren in dem Roux'schen Versuch. 

Diese Cfebereinstimmung erstreckt sich aber auch auf die Ver- 
schiedenheit der Wirkungsweise beider Pole, was natürlich nur bei 
Behandlung mit dem Gleichstrom hervortritt Bei gleicher Anord- 
nung wie vorher entwickelt sich, wie Roux zeigte, 
an reifen, unbefruchteten Eiern „in weiter, die Mittel- 
linie des elektrischen Feldes überschreitender Um- 
gebung der positiven Elektrode bloss ein grosses, grau 
verfkrbtes, der Anode zugewendetes Polfeld, 
und bloss die der E^athode nächsten zwei Reihen Eier 
hatten ein ver&rbtes, kathodisch gelegenes Polfeld Fig. 101. „Spe- 
unter Fehlen eines anodischen". Dieses letztere ent- cialpolarisation* 
steht auch inmier später und die Veränderungen sind SieiUen^ ^n^stor^ 
viel geringer als am positiven Felde. Bei schwächeren ken Wechsel- 
Strömen entsteht auf der negativen Seite des Eies strömen durch- 
überhaupt kein Polfeld. flossenen Eizelle. 

Wenn man die geschilderten Stromeswirkungen (Nach Roux.) 
nun auch nicht direct als Erfolge einer elektrischen 
Erregung des Eiplasmas wird bezeichnen wollen, so handelt es sich 
dabei doch, wie es scheint, um eine specifische Reaction der noch 
lebenden oder wenigstens annähernd normalen Eizelle, wenngleich 
die Entwicklungsfähigkeit nicht nothwendig erhalten zu sein braucht. 
An Massen frisch ausgetretener Eisubstanz konnte Roux niemals 
Polfelderbildung nachweisen. 

Interessant gestaltet sich auch das Verhalten von Eiern, welche 
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sich bereits in Terschiedenen Stadien der Farchang befinden. Sowohl 
an dem in zwei und mehr Zellen getheilten Ei (Fig. 101), wie auch im 
Morolastadiam and anch noch an der in zahlreiche kleine Zellen zer- 
legten Blaatola zeigt n^lmlich jede einzelne Zelle der Oberfläche bei 
Dorchströmang des ganzen Gebildes eine .Specialpolarisation^, 
indem „die bloss an den Polseiten des Eies li^;enden Zellen je ein 
Ton aossen sichtbares Polfeld erhalten , welches dem Pole dieser Seite 
des EÜes zugewendet ist^ während der Aequator den distal vom Pol 
gelegenen Theil der freien Oberfläche der Zelle einnimmt*^. Bei weiter 
Toigeschrittener Theilung in immer kleinere und weniger vorspringende 
Zellen bei älteren Blastulae und der Gastmla kommt es dag^en anter 
denselben Verhältnissen wieder zur Bildung eines Gesammtäquators 
zwischen zwei Gesammtpolfeldem ^ indem ein Gürtel von den Polen 
am weitesten abgel^ener Zellen unverändert bleibt. Es scheint, dasa 
die Specialpolarisation der einzelnen Zellen früherer Furchungsstadien 
an „eine mit der Vitalität derselben schwindende Eigenschaft geknüpft 
ist*, da jeder Eingriff , welcher geeignet erscheint, die Lebensenergie 
des Eies zu schwächen, auch die Entstehung von Specialpolfeldem 
theO weise oder ganz verhindert^ ohne zunächst die cnarakteristische 
„Totalpolarisation* des ganzen Zellaggregates zu beeinträchtigen. So 
beobacntete Roux an gefurchten Eiern nach schwacher Vergiftung 
mit Carbolsäure, wodurch ihre äussere Form nicht wesentlich ver- 
ändert wurde, dass zwar im ersten Momente der Durchstr5mung 
Specialpolfelder entstanden, dieselben dehnten sich aber sehr rasch 
ttoer die ganze direct von den Stromfäden getroffene Zelloberfläche 
aus, so dass nun jederseits „ein einheitliches, aber im Bereiche 
der oberen Hemisphäre aus gerundet vorspringenden Zellen bestehen- 
des Polfeld entsteht; und zwischen beiden liegt der von zwei durch- 
gehenden, parallelen Linien begrenzte „Grenendäquator*. Bei etwas 
stärkerer Vergiftung tritt dann überhaupt keine Reaction ein. Aehn- 
liehe Veränderungen lassen sich auch durch verschiedene hohe Tem- 
peraturen herbeifiihren. 

Während kurzes Einlegen ungefurchter Eier oder Morulae in 
Wasser von 39 — 45 ^ C. die Reactionsfkhigkeit bedeutend steigert, hat 
eine längere Einwirkung der Wärme den umgekehrten Erfolg, und die 
Morulae bilden unter diesen Umständen keine Specialpolfelder mehr, 
sondern nur die beiden ,,Generalpolfelder* getrennt durch einen 
Aequator. Auch diese Erfahrungen im Verein mit der weiteren That- 
sache, dass auch Abkühlung der Eier die Reaction auf den Strom 
sehr erheblich verzögert, weisen darauf hin, dass man es hier mit 
einem vitalen Phänomen zu thun hat, dessen weitere Erforschung 
gewiss noch mancherlei Aufschluss über das eigentliche Wesen der 
polaren Stromeswirkungen verspricht. 



XJeberslcht der Ergebnisse. 

Fassen wir nunmehr die Resultate der im Vorstehenden ausführ- 
lich mitgetheilten Untersuchungen über die sichtbaren Folgewirkungen 
der elektrischen Reizung verschiedener contractiler Substanzen zu- 
sammen, so werden sich zugleich gewisse Gesichtspunkte ergeben, von 
denen aus es möglich erscheint, wenigstens einigermaassen begründete 
Vermuthungen hinsichtlich der eigentlichen Wirkungsweise des Stromes 
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ZU gewinnen. Vor Allem ist zu bemerken, dass sich das von Du 
Bois-Reymond seiner Zeit, allerdings nur mit Rücksicht auf die 
elektrische Reizung motorischer Nerven, aufgestellte allgemeine 
Gesetz der Erregung, welches in der Folge auch für die 
directe Reizung contractiler Substanzen als geltend angesehen 
wurde, als den Thatsachen nicht entsprechend erwiesen hat Es 
kann dasselbe daher auch nicht wohl zur Grundlage theoretischer 
Erwägungen in Bezug auf das eigentliche Wesen der elektrischen 
Erregung gemacht werden. Bekanntlich lautet das Gesetz in seiner 
ursprünglichen Fassung folgendermaassen : 

„Nicht der absolute Werth der Stromdichtigkeit in jedem Augen- 
blicke ist es, auf den der Bewegungsnerv (beziehungsweise Muskel, 
contractiles Plasma überhaupt) mit Zuckung des zugehörigen Muskels 
(beziehungsweise Erregung überhaupt) antwortet, sondern die Ver- 
änderung dieses Werthes von einem Augenblick zum andern, und 
zwar ist die Anregung zur Bewegung, die diesen Veränderungen 
folgt, um so bedeutender, je schneller sie bei gleicher Grösse vor sich 
gingen oder je grösser sie in der Zeiteinheit waren." 

Wenn auch zuzugeben ist, dass in vielen Fällen, und insbesondere 
bei allen rasch reagirenden, die Erregung dem ent- 
sprechend auch rasch leitenden contractilen Substanzen, der 
Reizerfolg (insoweit er sich durch sichtbare Gestaltveränderungen 
verräth) vorzugsweise im Momente des Entstehens oder Verschwindens 
des Stromes sich geltend macht (Schliessungs- und Oefinungs- 
zuckung), so kann es doch andererseits nicht dem geringsten 
Zweifel unterliegen, dass der elektrische Strom in jedem Falle 
während der ganzen Dauer seines Fliessens jene Verände- 
rungen der irritablen Substanzen bewirkt, welche einerseits der Er- 
regung, andererseits dagegen antagonistischen Hemmungsvorgängen 
zu Grunde liegen. In vielen Fällen sind sogar diese Dauerwirkungen 
überhaupt die einzigen, welche im Gefolge der elektrischen Reizung 
hervortreten (glatte Muskeln, viele Protisten). Ströme von zu kurzer 
Dauer bleiben dann wirkungslos, und es lässt sich dies, wie gezeigt 
wurde, auch für quergestreifte Muskeln bei Anwendung geeigneter 
Versuchsmethoden nachweisen. Der Strom muss, um erregend 
zu wirken, unter allen Umständen eine gewisse und 
zwar um so grössere Dauer besitzen, je geringer die 
Erregbarkeit und je langsamer die Reaction des be- 
treffenden Plasmas ist Ebenso wenie, wie bei der Schliessung 
des Stromes die Erregung nur eben den Moment des Entstehens be- 
gleitet, ist dies der Fall bei Oeffhung des Stromkreises; auch die 
Oeffnungserregung überdauert erheblich das Verschwinden des 
Stromes. 

Der maassgebende Einiluss, welchen die Erscheinung der 
Schliessungs- und Oefinungszuckung des quergestreiften Muskels 
von Anfang an auf die ganze Auffassung und theoretische Beur- 
theilung der Stromeswirkung gewonnen hat, macht es nothwendig, 
an dieser Stelle nochmals die Frage zu berühren, welche Bedingungen 
überhaupt für das Zustandekommen einer Contractions welle erfüllt 
sein müssen. Die Erfahrung lehrt, dass, wenn eine Welle, d. h. eine 
merkliche Zuckung des ganzen längsdurchströmten Muskels, entstehen 
soll, erstlich die Grösse des Reizes eine gewisse minimale Grenze 
überschreiten muss. Ist der Reiz zu schwach, so bleibt die Contrac- 
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tion entweder nur local oder verbreitet sieh nur über einen be- 
schränkten Abschnitt des Muskels durch Leitung von Querschnitt zu 
Querschnitt, um schliesslich in Folge des , Decremen tes'' zu eriöschen. 
Die zweite, durch die Erfahrung unmittelbar gegebene Bedingung der 
Fortpflanzung der Erregung ist femer eine gewisse Raschheit des 
Entstehens derselben in der nöthigen Grösse- Die Ver- 
änderungen an der Stelle der directen Reizung müssen hier plötz- 
lich einen entsprechend hohen Grad erreichen, dann erst übertraf 
sich die Erregung auf benachbarte Querschnitte, und diese wirken 
nun ihrerseits in gleicher Weise auf ihre Nachbarn. Dass dem so ist, 
ergiebt sich unmittelbar aus dem Umstände, dass es leicht gelingt, 
einen selbst sehr starken Kettenstrom in einen Muskel hineinzu- 
schleichen, ohne dass sichtbare Erregungserscheinungen eintreten, 
wobei die allmählich zunehmende locale Ermüdung an der Kathode 
als ursächliches Moment gewiss wesentlich mit in Betracht kommt. 
Dies findet seinen Ausdruck nicht allein in der elektrischen 
Schliessungs- und Oeffnungszuckung, sondern auch in zahlreichen 
anderen Erfahrungen. So braucht nur daran erinnert zu werden, 
dass auch eine mechanische, etwa durch Druck verursachte Reizung 
keine Muskel zuckung veranlasst, wenn sie nur ganz allmählich ge* 
steigert wird. 

Alles dies wirft aber zugleich Licht auf die eigentliche Bedeutung 
des Du Bois'schen Erregungsgesetzes, indem sich zeigt, dass nicht 
sowohl die örtlichen Veränderungen am Reizorte selbst, sondern 
vielmehr die Fortleitung des Erregungsvorganges, d. h. die Aus- 
lösung einer Reiz- (Contractions-) We 1 1 e , von Intensitäts Schwan- 
kungen des Stromes und deren Steilheit abhängig sind, sofern es sich 
überhaupt um Obiecte mit hinlänglich entwickeltem Lieitungsvermögen 
handelt. Das „allgemeine Gesetz der Erregung" bezieht sich daher 
nicht sowohl auf den Ablauf des Erregungsvorganges und auf das 
Zustandekommen der demselben zu Grunde liegenden Veränderungen 
der erregbaren Substanz am Orte der directen Reizung (der 
physiologischen Anode und Kathode), sondern vielmehr nur auf die 
Bedingungen der Fortpflanzung des Erregungsvor- 
ganges durch Leitung. In diesem Sinne lässt sich dann das 
Gesetz auch so ausdrücken: 

Fortpflanzung der Erregung vom Orte der directen 
Reizung findet bei Einwirkung des elektrischen Stromes 
an geeigneten Objecten in der Regel nur bei genügend 
raschen Stromesschwankungen statt, mögen dieselben 
nun von Null oder irgend einem endlichen Werth aus- 
gehen. 

Die vergleichende Untersuchung mögliehst verschiedener contrac- 
tiler Substanzen zeigt nun ganz unmittelbar, dass am Orte der directen 
Reizung selbst während der ganzen Dauer des Stromes wie 
auch einige Zeit nachher sichtbare Veränderungen bestehen bleiben, 
deren Bedeutung nur in den Fällen unterschätzt werden könnte, wo 
sie, wie beispielsweise beim quergestreiften Muskel, gegenüber den Er- 
folgen der fortgeleiteten Erregung („Zuckung") mehr oder weniger in 
den Hintergrund treten. Ohne hier näher auf die Frage einzugehen, 
weshalb in der Regel nur eine Contractionswelle bei Schliessung 
oder Oeffnung des Stromkreises abläuft, muss doch darauf hingewiesen 
werden, dass dies unter Umständen auch bei intermittirender 
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Dauerreizung mit gleichgerichteten, rasch unterbrochenen Strömen ge- 
schieht, sowie umgekehrt in andern Fällen dauernde Schliessung eines 
Kettenstromes einen äusserlich ähnlichen, dauernden Erregungszustand 
des ganzen Muskels zur Folge haben kann, wie sonst nur inter- 
mittirende Reizung. In ersterer Hinsicht zeigten Bernstein und 
Engelmann, dass, wenn bei rascher Unterbrechung eines 
Kettenstromes die Pause zwischen je zwei auf einander 
folgenden Schliessungen unter einen gewissen Werth 
sinkt, der Erfolg der Reizung quergestreifter Muskeln 
gleich dem der Schliessung eines constanten Stromes 
ist; d. h. es läuft nur eine einzige Contractionswelle (Anfangs- 
zuckung) von der Kathode ab, an der es dann, wie bei dauernder 
Schliessung, zu einer localen Dauercontraction kommt. Die Grösse 
des betreffenden Zeitwerthes nimmt ab mit wachsender Stromstärke 
und wächst mit abnehmender Reizbarkeit. 

Koch leichter lässt sich nach Engelmann dieselbe Thatsache 
am träge reagirenden Ureter nachweisen, da hier die Pausen 
zwischen je zwei auf einander folgenden Schliessungsreizen sehr viel 
grösser sein können, als beim quergestreiften Muskel, ohne dass an 
dem Erfolge etwas geändert wird, indem nur im Beginn und am Ende 
der intermittirenden Reizung eine Contractionswelle, ersterenfalls von 
der Kathode, letzterenfalls von der Anode, abläuft („Anfangs- und 
Endzuckung"). Unter allen Umständen ist also eine gewisse, bei 
verschiedenen contractilen Substanzen (deren Leitungsvermögen über- 
haupt höher entwickelt ist) sehr wechselnde Zeit erforderlich, bevor 
nach Ablauf einer Contractionswelle die Bedingungen sich wieder 
herstellen, welche zum Zustandekommen einer neuen Reizwelle er- 
forderlich sind (Engelmann). 

Die oben mitgetheilten Erfahrungen über Auslösung rhythmisch 
auf einander folgender Contractions wellen bei dauerndem Geschlossen- 
bleiben eines Kettenstromes widersprechen dem Gesagten durchaus 
nicht. Offenbar kommt es, ganz allgemein ausgedrückt, nur auf die 
Wiederherstellung eines ursprünglich vorhandenen Zustandes der er- 
regbaren, leitungsfähigen Substanz an, wenn während des Fort- 
bestehens einer stetig wirkenden Reizursache neuerdings eine Contrac- 
tionswelle ablaufen soll. 

Dies wird aber, sofern nur das Verhältniss und der zeitliche Ver- 
lauf der Assimilations- und Dissimilationsprocesse der lebenden Sub- 
stanz entsprechende sind, ebensowohl dann der Fall sein können, wenn 
es sich um eine intermittirende Reizung handelt, wie im Falle einer 
stetig fortwirkenden Erregungsursache. In letzterer Beziehung braucht 
bloss auf das so weitverbreitete Vorkommen rhythmischer Bewegungs- 
vorgänge verwiesen zu werden, die in vielen Fällen nachweislich auf 
der Fähigkeit gewisser Plasmaarten beruhen, einen stetigen Reiz in 
rhythmische Erregung umzusetzen. Von dem nicht weiter differenzirten 
Plasma der Protisten (contractile Vacuolen) bis zu den quergestreiften 
Muskeln hinauf findet man dieses Vermögen mehr oder weniger ent- 
wickelt, doch machen sich gradweise Unterschiede bemerkbar. So 
sehen wir auch den ganglienfreien Herzmuskel nicht nur bei gleichmässig 
andauernder mechanischer oder chemischer Reizung, sondern auch 
unter dem Einfluss des constanten Stromes rhythmisch pulsiren, und 
dasselbe gilt, wenn auch in viel geringerem Grade, vom quergestreiften 
Stammesmuskel. Ohne auf die Frage nach der eigentlichen Ursache der 
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Rhytlimicität in (lieBcn und andern Fällen nilher einzugeben, soll hier 
nur noch besonders betont werden, dass gerade auch das Vorkommen 
rhythmisch wiederholter Contractionen während dauerndem Geschlossen- 
aein des Stromes einen sehr überzeugenden Beweis dafür liefert, das 
bei eleklriacher Beizung der Vorgang der Erregung dauernd auagelöst 
wird. Von grosser Bedeutung sind in dieser Beziehung auch gewisse, 
später näher zu erörternde elektromotorische Folge Wirkungen der 
Durchstriimung von Muskeln, welche man seit Du Bois unter dem 
Namen der eecundär elektromotorischen Erscheinungen zui^ammen- 
zufassen pflegt. 

Als zweite fundamentale Thatsache das ganzen Gebietes 
ist das Gesetz von der ausschliesslich polaren Wirkung 
jedes wie immer erzeugten elektrischen Stromes zu be- 
zäicfanen, demzu Folge der Erregungsvorgang beim Entstehen 
und während der Hchliessungsdauer des Reizstromes in 
der Mehrzahl der Fälle primär nur an der physiologischen 
Kathode, beim Verschwinden und nach Oeffnung des 
Kreises aber nur an der physiologischen Anode aus- 
gelöst wird. Eine bemerkenswerthe Ausnahme in Bezug auf die 
erwähnte Localisation der Erregung bei elektrischer Reizung bilden, 
wie gezeigt wurde, viele, ja vielleicht die Mehrzahl der Protisten, bei 
welchen die Erregung zwar auch streng polar erfolgt, aber bei der 
Schliessung an der Anode, bei der Oeffnung an der Kathode localisirt 
erscheint; auch die Beobachtungen von Roux über die morphologische 
„Polarisation" von Eizellen würden sich hier anreihen. In vielen 
Fällen lassen sich femer durch entsprechende sichtbare Gestaltver- 
änderungen ebenso gesetzmässige erregungshemmende Wirkungen 
des Stromes nachweisen, welche gleichzeitig mit den Erregungs- 
erscheinungen auftreten, aber an dem entgegengesetzten Pole 
localisirt sind. Der kathodischen Schliessungserregung 
entspricht daher gleichzeitig eine anodische Schliessungshem- 
mung, der anodischen O e ff uungserregung eine kathodische 
Oeffnungshemmung. Es zeigen also sowohl die gleichzeitig 
vorhandenen polarenStromeswirkungen.beziehungaweiseNachwirkungen, 
wie auch die nach einander am gleichen Pole hervortretenden 
Wirkungen im Allgemeinen antagonistischen Charakter, was 
sich insbesondere auch in dem gegensätzlichen Verhalten der „elektro- 
tonischen" Erregbarkeitaveränderungen an den physiologischen Polen 
ausprägt, die es ennöglichen, namentlich die Hemmuugswirkungen 
auch in solchen Fällen nachzuweisen, wo wegen Mangels eines tonischen 
Erregungszustandes eine sichtbare Qestaltveränderung nicht hervor- 
tritt. Soweit sich aus Versuchen an Muskeln schliessen lässt, acheint 
der Strom, wenn seine Stärke gewisse Grenzen nicht überschreitet, 
die iotrapolare Strecke zu durchsetzen, ohne merkliche Veränderungen 
innerhalb derselben hervorzurufen. Unter gewissen Umständen treten 
allerdings in der Umgebung der physiologischen Pole, und zwar 
während der Schliessung der Anode, nach der Oeffnung der Kathode 
Erregungserscheinungen hervor, welche aber wohl nur durch Strom- 
schleifen und Bildung secundärer Elektrodenstellen bedingt sein dürften 
und denen daher gleichzeitig antagonistische Veränderungen (Hem- 
mungen) in der Umgebung des anderen Poles entsprechen. 

Die Fortdauer der erregenden bezw. hemmenden Wirkungen des 
Stromes während der Schlicssungszeit, sowie die polare Beschränktheit 
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und der Antagonismus derselben lassen es zweifellos erscheinen, dass 
die Erfolge der elektrischen Reizung nur eine besondere 
Aeusserung der beginnenden Elektrolyse der lebenden 
Substanz darstellen. Dann wird es auch im Allgemeinen verständlich, 
dass sich die anodischen und kathodischen Veränderungen in ihrer 
Wirkung aufheben, wenn sie, wie bei einer Querdurchströmung an den 
gegenüber liegenden Längsseiten einer Muskelfibrille oder überhaupt 
eines sehr schmalen Streifens contractiler Substanz (etwa eines Pseudo- 
podiums) erzeugt werden. Es widerspricht dieser Auffassung auch nicht, 
dass die der Erregung zu Grunde liegenden Veränderungen bei gewissen 
Plasmaarten nicht an der Kathode, sondern im Gegentheil an der 
Anode localisirt erscheinen; denn offenbar hängt dies nur von der 
Qualität der erregbaren Substanz ab, die nicht nothwendig in allen 
Fällen dieselbe zu sein braucht Diese flüchtigen Andeutungen mögen 
an dieser Stelle genügen; es wird unsere Aufgabe sein, später noch- 
mals im Zusammenhang auf die Theorie der elektrischen Erregung, 
soweit sich eine solche zur Zeit aufstellen lässt, näher einzugehen. 



6. 
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D. Die elektromotorischen Wiricungen der Muslceln. 



Die in Form chemischer Spannkraft in den Muskeln, wie über- 
haupt in jeder lebendigen Substanz aufgespeicherte potentielle Energie 
liefert im Allgemeinen drei Formen lebendiger Kraft, und zwar mecha- 
nische Arbeit (Massenbewegung), Molekularbewegung der Wärme und 
Elektricität. Unter diesen spielt die erstere, sofern es sich um echte 
Muskelzellen handelt, weitaus die wichtigste Rolle imd ist als deren 
eigentliche und specifische Leistung anzusehen. Dem gegenüber tritt 
die Wärmebildung bei Weitem nicht so sehr in den Vordergrund, 
obschon sie, zumal bei den Warmblütern, eine ausserordentlich wich- 
tige Rolle im Haushalt des Organismus zu spielen berufen ist. Die 
Elektricitätsentwicklung endlich, welche uns im Folgenden allein zu 
beschäftigen haben wird, tritt, abgesehen von einer verschwindend 
kleinen Zahl von Ausnahmsfkllen, so sehr zurück gegenüber den beiden 
andern Formen lebendiger Kraft, dass es der feinsten Hülfsmittel und 
der empfindlichsten Methoden bedarf, um nur überhaupt die Thatsache 
ihres Vorhandenseins festzustellen. Wenn dem ungeachtet gerade 
dieses Kapitel der Elektrophysiologie zu den bestgekannten und am 
sorgfältigsten durchgearbeiteten der Physiologie überhaupt gehört, so 
liegt dies vor Allem in dem Umstände begründet, dass seit dem Be- 
kanntwerden der wunderbaren Wirkungen des elektrischen Stromes 
auf reizbare Theile und jenem folgenschweren Streit zwischen Gal- 
vani und Volta der Gedanke, es möchten die räthselvoUen Er- 
scheinungen der Muskel- und Nerventhätigkeit in irgend einer Beziehung 
zu der damals nicht minder dunklen Kraft der Elektricität stehen, 
niemals ganz verschwand. Wenngleich in der Folge die Ueberzeugung 
bald zum Durchbruch gelangte, dass das, was sich im Nerven zum 
Muskel fortpflanzt (das „Nervenprincip"), sicher nicht an sich Elek- 
tricität ist, so legten doch die später so ausserordentlich rasch fort- 
geschrittenen Kenntnisse der elektromotorischen Wirkungen gewisser 
thierischer Theile und insbesondere gerade der Muskeln und Nerven 
immer wieder die Vermuthung nahe, dass diese Wirkungen nicht 
ohne Bedeutung fUr die Function der betreffenden Theile seien. 

Leider muss man aber bekennen, dass, ungeachtet der zahllosen 
Arbeiten und Entdeckungen auf diesem so viel und gern durchforsch- 
ten Gebiete, ein sehr au^Uiger Widerspruch zwischen der Summe von 
Kenntnissen und Erfahrungen im Einzelnen und der fast gänzlichen 
Unkenntniss ihrer Bedeutung für die Function der betreffenden Ge- 
webe hervortritt üeber das Stadium mehr oder weniger begründeter 
Vermuthungen sind wir hier noch nicht hinaus gekommen. In gross- 
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artigster Weise manifestirt 8i::h <Iageg'en die ElektricitätaentwickluDg 
lebender organischer Theile bei jenen wunderbaren Fischen, welche, 
ausgestattet mit mücbtig wirkenden Batterieen, ein einzig dastehendem 
Beispiel liefern, wie aus unscheinbaren Anfängen, aus Muskeln oder 
Urüsenzellen , deren elektromotorische Wirkungen nur schwer nach- 
weisbar sind , sich Organe entwickelt haben , deren Bedeutung als 
mächtige elektrische .Schutz- und Angriffswaffen für ihre Träger so 
unverkennbar hervortritt. 

Man kann sich dem Gewichte dieser Thatsache nicht verschliessen 
und wird das grosse Interesse, welches man seit jeher dem im Folgen- 
den zu behandelnden Zweig der Elektrophysiologie entgegenbrachte, 
um so berechtigter finden, als durch die grundlegenden Arbeiten 
Matteucci's, Du Bois-Reymond's, L. Hermann's u. A. hier 
eine Basis geachnffen wurde, auf welcher weiter zu bauen nicht nur 
an flieh hohen Qennss gewährt, sondern durch die Exaktheit der Methodik 
auch ein dereinstiges Verständniss der wahren Bedeutung aller Einzel- 
beobachtungen verbtirgt. 

Ungeachtet der grossen Bedeutung, welche gerade auf diesem 
Gebiete der historischeu Entwicklung unserer Kenntnisse zukommt, 
darf ich von einer Besprechung derselben an dieser Stelle absehen, 
da es sich doch imr um einen kurzen Auszug jener mustergültigen 
Darstellung handeln kSnnte, welche Du Bois-Revmond in aeineu 
claasischen „Untersuchungen" davon gegeben hat. 

Es soll daher im Folgenden sofort mit der Besprechung der 
elektromotorischen Wirkungen der Muskeln während der ^Ruhe" be- 
gonnen werden. 



L Der „Rnhestrom" der Maskeln. 

In den Jahren 1840 — 1843 wurde ziemlich gleichzeitig von C. 
Matteucci und E. DuBois-Reymonddie Thatsache entdeckt, dass 
isolirte, quergestreifte Muskeln sich unter gewissen Bedingungen in einer 
streng gesetzmäsaigen Weise elektromotorisch wirksam zeigen. Damit 
war ein grosses Gebiet der Elektrophysiologie erschlossen, dessen 
weitere Erforschung und Bearbeitung stets eine bewundemswerthe 
Leistung Du Bois-Reymond's bleiben wird, neben welchem sich 
später insbesondere Hermann die grössten Vei-dienste erworben hat. 
•Schneidet man aus der Mitte eines möglichst regelmässigen, parallel- 
faserigen Froschmuskels (etwa des Sartorius, Gracilis oder tiemimem- 
branosus) ein längeres Stück heraus, so erhält man ein sogenanntes 
Muskelprisma oder einen Mnskelcylindcr, dessen zwei End- 
flächen durch künstliche Querschnitte gebildet werden, wäh- 
rend die Mantelfläche (der „natilrlicheLfingsschnitt" Du Bois') 
der wirklichen unversehrten Muskel Oberfläche entspricht. Legt man 
nun unpolarisirbare EUektroden von entsprechender Form der Art an 
ein solche« Muskelprisma an, daas die eine den künstlichen Querschnitt, 
die andere die Mitte des natürlichen Längsschnittes ableitend berlthrt, 
so beobachtet man, wenn sich im Kreise ein hinreichend emptindlichee 
Galvanometer {MultipUcator oder Spiegelbussole) befindet, stets eine sehr 
starke Ablenkung im Sinne eines Stromes, welcher im ableitenden 
Bogen vom Längsschnitt zum Querschnitt, im Muskel selbst daher um- 
gekehrt vom Querschnitt zum Längsschnitt fliesst. Da jeder beliebige 
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Punkt des Längsschnittes, mit jedem beliebigen Punkt des Querschnittes 
verbunden, immer Ströme in demselben Sinne liefert, so lässt sich all- 
gemein der Satz aufstellen, dass die ganze Mantelfläche des 
Muskelcylinders positive, jeder Querschnitt dagegen 
negative Spannung zeigt Man findet aber bald, dass die Ver- 
theilung dieser Spannungen eine ungleiche ist; denkt man sich den 
Muskelcylinder durch eine in der Mitte durchgelegte, den Endflächen 
parallele Ebene in zwei Hälften getheilt, so entspricht dem „Aequator", 
d. h. der kreisförmigen Durchschnittslinie, an der Manteloberfläche 
die grösste positive Spannung. Vom Aequator aus nehmen die posi* 
tiven Spannungen nach beiden Seiten gegen die Endflächen hin un- 
gleichmässig, d. h. gegen die Enden hin schneller, ab, um an der 
Grenze zwischen Längsschnitt und Querschnitt gleich Null zu werden. 
Alle Spannungslinien oder isoelektrischen Curven bilden daher parallel 
dem Aequator verlaufende Kreise. An den Endquerschnitten nimmt 
die negative Spannung jederseits von der Mitte nach der Peripherie 
hin ab. Aus dieser Ver- 
theilung der Spannungen 
lässt sich leicht ersehen, 
dass die GrOsse der Ab- 
lenkung je nach der Lage 
der Fusspunkte des ab- 
leitenden Bogens sehr ver- 
schieden ausmllen wird, so 
dass man starke, schwache 
und unwirksame Anordnun- 
gen unterscheiden kann. 
Es wird offenbar kein Strom 
entstehen, wenn zwei Punkte 
des Aequators oder irgend 
einer ihm parallel verlaufen- 
den isoelektrischen Curve ableitend berührt werden; dies wird auch 
nicht der Fall sein, wenn von symmetrisch zum Aequator gelegenen 
Punkten des Längsschnittes oder entsprechenden Punkten beider End- 
querschnitte abgeleitet wird. Dagegen zeigen sich schwache Ab- 
lenkungen sowohl bei Ableitung von zwei asymmetrisch zum Aequator 
gelegenen Längsschnittpunkten, wie auch von zwei asymmetrischen 
Punkten desselben oder beider künstlichen Querschnitte. Fig. 102 
giebt eine schematische Uebersicht aller dieser möglichen Fälle. 
a b c d stellt einen Schnitt durch den Muskelcylinder dar; die Pfeile 
bezeichnen die Richtung der in den ableitenden Bogen fliessenden 
Ströme. In den Bogen, welche symmetrische Punkte verbinden, ent- 
steht gar kein Strom. 

Wird die an jedem Punkte einer Längsschnittseite bestehende 
Spannung durch die Höhe einer Ordinate ausgedrückt, welche auf 
der Längsschnittseite als Abscisse errichtet wird, so bildet in Folge 
der rascheren Abnahme der Spannungen nach den Endquerschnitten 
hin die Verbindungslinie der Gipfelpunkte jener Ordinaten eine beider- 
seits steil abfallende krumme Linie. Aehnlich verhält es sich auch 
am Querschnitt (Fig. 103). 

Verkürzt man den regelmässigen Muskelcylinder durch Anlegung 
neuer Querschnitte, so erhält man stets Cylinder (Prismen), welche 
für sich demselben Gesetze des Muskelstromes folgen; man kann 
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^^1 ferner den Muskel auch parallel seiner Faserung der LXnge nach ^^^^| 
^H spalten, so dass, wie Du Bois sich ausdrückt, ein künstlicher ^^H 
^H Längsschnitt entsteht, der sich nun ebenso wieder „natürliche" ^^H 
^H positiv zum Querschnitt verhfllt. Es ist wohl nicht zu bezweifeln, ^^H 
^H dass, wenn es mUglich wäre, eine einzelne Primitivfaser für sich ^^M 
^H zu untersuchen, derselbe Gegensatz zn-ischen Längsschnitt und Quer- ^^H 
^H schnitt sich auch hier bemerkbar machen wHrde, Ja, man darf viel- ^^H 
^^1 leicht mit einiger Berechtigung noch weiter gehen und auch kleinen ^^^| 
^H Theilen einer Primitivfaser elektromotorische Wirksamkeit in gleichem ^^H 
^H Sinne zuschreiben. Du Bois-Reymond gelangte so in derThatzuder ^^H 
^^1 Anschauung, dass jede Muskelfaser aus kleinsten, elektromotorisch ^^^| 
^H wirkenden, in einer leitenden Flüssigkeit suspendirten Theilchen ^^H 
^H (,Molekeln'')aufgebaut sei, und entwickelte auf Grund dieser Vor- ^^H 
^^1 Stellung eine Theorie der elektrischen Erscheinungen an thierischen ^^^| 
^H Geweben, welche lange Zeit hindurch allein herrschend war. Eine ^^M 
^H nothwendige Consequenz dieser Auffassung war die, wie es schien, ^^H 
^^m durch den Versuch ueät^tip;to Annahme, dass auch völlig unversehrte, ^^^| 
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streifte Muskeln mit natlirlichem Querschnitt in ganz g 
elektromotorisch wirken, wie solche, welche mit ktins' 
hnitt versehen sind. Unter „natürlichem Quersch 
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durch schräg zwischen beiden ausgespannte Muskelfasern verbunden, 
so das3 wir einen halb gefiederten Muskel hätten. Nun denke man 
eich das obere Sehnenblatt in der Mitte zusammengefaltet, wie man 
ein Blatt Papier faltet, und die beiden Blatthälften mit einander ver- 
wachsen. Wir haben dann ein oberes, im Innern de» Muskels ge- 
legenes Sehnenblatt, von welchem nach beiden Seiten hin Muskel- 
fasern schräg abgehen; die untere Sehne aber ist durtrh jenes Zu- 
sammenfalten der oberen gekrUmmt worden, so daas der ganze Muskel 
die Gestalt einer der Länge nach gespaltenen Hübe erhält, deren 
flache (dem UnterachenkeTknoehen zugewendete) Seile ganz von 
Muakplfasem gebildet wird und nur einen zarten Längestreit' als An- 
deutung der fm Innern verborgenen Sehne zeigt, während die ge- 




Fig. 105. Verlheili 



ichrngen Muakeltj linder, (Naub 



wölbte Rückseite in ibren unteren zwei Dritttheilen von Sehnen- 
substanz bedenkt ist, die sich nach unten in die Achillessehne fort- 
setzt" (Fig. 104). Der Gaatrocnemius hat daher von Natur aus einen 
schrägen Querschnitt und einen natürlichen Längsschnitt, welcher 
die ganze flache und einen kleinen Tbeü der gewölbten Fläche ein- 
nimmt, Dem entspricht nun auch die eigen thümli che Vertheilung der 
Spannungen an der Oberfläche des Muskels. Denkt man sich einen 
regelmässigen Muskelcy linder schräg verzogen (Fig. 105), so dass die 
beiden Endquerschnitte zwar unter einander parallel, aber schräg zur 
Axe verlauten, so entspricht die Curi-e grösster positiver Spannung 
nicht dem ebenfalls schrägen, in der Mitte gelegenen, elliptischen 
Aequator, sondern einer nach den stumpfen Ecken hin verzogenen, 
gewundenen Curve. Ebenso ist umgekehrt an den spitzen Ecken der 
Querschnitte die negative Spannung grOsser als an den stumpfen. Bei 
einer am regelmässigen Muskelcjlinder stromlosen Anordnung, wo bei 
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die PuBspunkte des ableiiendeB Bogens gleichweit Tom geometrischeo 
Aiiquator abli^en, erhfiU man daner in diesein Falle, wie leicht er- 
sichtlich, einen Strom, welcher im Sliiakel von der scharfen zur 
stumpfen Kante ftiesst (.Neigungsstrom" Du Bois'). Solche 
NeigungBströme liefert nun auch der von Haus aus mit einem schrägen 
Querschnitt versehene Gaatro<.-nemius. Man erhält hier vor Allem 
einen starken Strom bei Ableitung vom oberen und unteren Muskel- 
ende, der im Muskel selbst in aufsteigender Richtung fliesst. Ausser- 
dem erhalt man aber fast hei jeder anderen An der Ableitung schwä- 
chere oder stärkere Ströme, »fa gleichartige Stellen nur sehr spärlich 
an der Oberfläche vorkommen. 

Ist der aufsteigende Gastrocnemiusstrom nicht allzu schwach, so 
läest er sieh, wie überhaupt der Längsquerschnittstrom, auch leicht 
mittels dos „physiologischen Ilheoskopea" (des stromprüfen- 
den Frosch schenk eis) nachweisen, und zwar nicht nur in der schon 
von Galvani und Volta herrührenden Versuchsform der „Zuckung 
ohne Metalle", wobei man den Schenkelnerven rasch auf die 
convexe Muskeloberfläche fallen lässt und dadurch eine äussere Neben- 
schhessung des Stromes durch den Nerven bewirkt, sondern auch in 
der Weise, dass man den Nerven in einen vom Längsschnitt und 
(Querschnitt ableitenden Bogen von geringem Widerstand einschaltet. 
Man erhält dann bei Schliessung, eventuell auch bei CefTnung des 
Kreises eine Zuckung des Schenkels. Während die Erregung eines 
motorischen Nerven durch den Muskelstrom in der Form der 
„Zuckting ohne Metalle" zur Zeit des berühmten Streites zwischen G al - 
vani und Volta das allergrösate Interesse beanspruchte, da der Ver- 
such die Existenz einer den thieriachen Theilen an sich eigenthUm- 
lichen Elektncität direct zu beweisen schien, so ist dieses Interesse 
später fast ganz geschwunden, als es sich hier nicht mehr um eine 
Streitfrage handelte. Dagegen verdient ein anderer Versuch, den 
Muskelstrom auf physiologischem Wege nachzuweisscn , grössere Be- 
achtung. Da, der iJlngsqu ersehn ittstrom bei Weitem genügt, um den 
Nerven eines ström prüfenden Froachschenkels zu erregen, so war auch 
au die MSglichkeit zu denken, den Muskel selbst durch 
seinen eigenen oder den Strom eines andern Muskels zu 
erregen (Hering 4). 

Schon 1859 boschrieb Kühne (3) ein eigen thüml ich es Verhalten 
des querdurchachnittenen M. aartorius vom Frosch, welches heim 
Eintauchen der SchnittÜilche in verschiedene Flüssigkeiten hervortritt 
und von ihm auf chcuiische Reizung des blossliegenden Faser- 
inhalts bezogen wurde. Nähert man dem vertical herabhängenden, 
curarisirton Muskel unmittelbar nach Anlegen eines Querschnittes von 
unten her ein Schälchen mit 0,6 " o NaCI, so sieht man fast unfehlbar 
im Augenblicke der Berührung der Schnittfläche und des FlUssigkeits- 
spiegels ''ine Zuckung erfolgen. Dabei reisst sich der Muskel von 
der Flüssigkeit loa . taucht bei der Wieder Verlängerung abermals ein, 
wobei wieder eine Zuckung erfolgt u, s. w. Es kann auf diese Weise 
»ur Aiisllisung einer Inngen Reihe (über 100) rhythmischer Zuckungen 
kommen. Gnn» ebenso gelingt dieser Versuch mit einer grossen An- 
zahl anderer PlUssigkoitcn. Kühne fand nebst NaCl-Lösung in den 
verschiedensten Concentrationen noch sehr gut wirksam Lösungen 
Ton fixen Alkalien und Mineralsäuren bis zu 0,1 "/u, sowie 
verschiedene Snlülösungen, dagegen vermisste K ü h n e die Zuckung 
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bei Berührung des Querschnittes, wenn er destillirtes Wasser, 
Alkohol, Öreosot, concentrirtes Glycerin, syrupöse 
Milchsäure anwendete; Wundt und Schelske haben femer ge- 
funden, dass auch concentrirte Sublimatlösung keine Zuckung 
vom Querschnitt aus bewirkt. Kühne deutete, wie schon erwähnt, 
alle Fälle, in welchen er die Zuckungen bei Berührung des frischen 
Querschnittes mit einer Flüssigkeit beobachtete, als bedingt durch 
chemische Reizung des biossliegenden Faserinhaltes. Doch wird 
diese Auffassung sofort zweifelhaft, wenn man sieht, wie mit 0,5 — 0,6*^/o 
NaCl-Lösung, deren relative Unschädlichkeit allbekannt ist, die in Rede 
stehende Erscheinung ganz besonders schön und lang anhaltend hervor- 
tritt. Dabei ist noch besonders beachtenswerth, dass die an dem 
einmal benetzten Muskelquerschnitt haftende Salzlösung keineswegs 
zu einer Dauererregung Anlass giebt, wie es doch wohl der Fall sein 
müsste, wenn die Flüssigkeit chemisch reizend wirkte. Es lässt sich 
femer zeigen, dass jede Reizwirkulig ausbleibt, wenn die Lösung eben 
nur den Querschnitt selbst benetzt und gar nicht oder nur in 
minimaler Menge auf die Längsoberfläche des Muskels gelangen kann. 
Hering (4) erzielte dies unter Anderem dadurch, dass er um das 
Querschnittende des Muskels einen schmalen gefetteten Papierstreifen 
der Art herumlegte, dass sein unterer Rand mit dem Rande des Quer- 
schnittes zusammenfällt. Ein so vorbereiteter Muskel zuckt bei Be- 
rührung der Querschnittfläche mit der Salzlösung nicht, was doch 
der Fall sein müsste, wenn es sich um chemische Reizung handelte. 
„Taucht man dagegen den Muskel bis über den Streifen in die 
Flüssigkeit, so erhält man wieder eine Zuckung.** Es zeigt sich also, 
dass „zum Gelingen der Versuche einerseits die Herstellung einer 
leitenden Verbindung zwischen dem Querschnitt und dem untersten 
Theil der Längsobe^fläche nothwendig ist, und dass andererseits diese 
Leitung keinen zu grossen Widerstand haben, d. h. die Quantität der 
NaCl-Lösung, durch welche sie hergestellt wird, nicht zu gering sein 
darf". Wenn es sich daher, wie nach dem Mitgetheilten wohl kaum 
zu bezweifeln ist, um eine elektrische Erregung des Muskels durch 

Slötzliche Nebenschliessung seines eigenen Stromes innerhalb des im 
[omente der Berührung vom Querschnitt zum Längsschnitt sich 
hinaufziehenden Flüssigkeitswalles handelt, so erscheint es auch leicht 
verständlich, dass alle nicht oder sehr schlecht leitenden 
Flüssigkeiten, wie die Erfahrung lehrt, stets unwirksam sind, 
wenn sie auch nachweislich chemisch reizend aufdieMus- 
kelsubstanz wirken (Sublimat, Alkohol, Wasser). Man kann, wie 
Hering zeigte, geradezu aus dem blossen Verhalten des Muskels 
beim Berühren seines Querschnittes mit einer Flüssigkeit ziemlich 
sicher voraussagen, ob diese Flüssigkeit relativ gut oder schlecht leitet. 
Von dem gewonnenen Standpunkte aus erklären sich nun auch einige 
andere leicht zu bestätigende Erfahrungen, welche gewissermaassen 
nur Modificationen des erwähnten Grundversuches sind. Lässt man 
auf eine rechtwinkelig zur Faserrichtung angelegte Schnittwunde eines 
Muskels einen Tropfen Kochsalzlösung auffallen, so beobachtet man 
in der Regel eine Zuckung der durchtrennten Fasern und ein stärkeres 
Klafi'en der Wunde. Ebenso gelingt es, eine Zuckung des querdurch- 
schnittenen Sartorius auszulösen, wenn man in geeigneter Weise die 
Verbindung zwischen Längsschnitt und Querschnitt durch irgend einen 
feuchten Leiter (etwa ein Stück Leber, todten Muskel etc.) herstellt. 
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Hftn kann (las Präparat auch mit dem friäcben Querschnitt einerseits 
and einer dem Querschnitt benachbarten Stelle der LängsoberflÄche 
andererseits auf die Bäusche der unpolartRirbaren Zinktrogelektroden 
legten und den Kreta in Hg Bchliessen. Bringt man femer mittels 
eines Oloasiabchens den Querschnitt eines frei herabhängenden Sartorius 
durch Hemmbiegen des beireffenden Endes mit der Lfingsoberfläche 
in Berührung, hu tritt ebenfalls eine Zuckung ein in Folge der plötz- 
lichen Schliessung des Stromes durch den Muskel selbst. Hering 
ist es endlich aul^h gelungen, durch den Strom eines verletzten Muskels 
einen zweiten unverletzten zur Zuckung zu bringen. Man befestigt 
zu diesem Zwecke den letzteren (Sartorius) mittels seiner Knochen 
der Art, daea er in flachem Bogen schlaff herabhängt. Nun wird der 
andere vertikal gehaltene Muskel mit seinem Querschnitt der Ober- 
fläche des ersteren bis zur Berührung genähert. „Sind beide Muskeln 
sehr empfindlich, so können sie schon hierbei beide zucken; da näm- 
lich bei der Berührung des Querschnittes leicht auch ein Theü der 
Längsoberfläche mit dem unversehrten Muskel in Contact kommt, 
HO findet der Strom des verletzten Muskels durch den unverletzten 
Schliessung, und hierdurch werden beide erregt" Dies ist aber 
immer der Fall, wenn man das Schnittende etwas umknickt Bei 
allen bisher besprochenen Versuchen handelte es sich um eine Ab- 
gleichung des Muskelstromes durch feuchte Leiter. Li der That 
erweisen sich Metalle wegen ihrer ausserordentlich raschen Polari- 
sation als nur sehr wenig geeignet, obschon auf den ersten Blick eher 
das Gegentheil zu erwarten schien. Hering erhielt, wie früher schon 
Kühne (5), keine oder nur sehr schwache Zuckungen, wenn der 
frische Querschnitt eines cnrarisirten Sartorius mit einer Platinplatte 
berührt wurde, während ein mit jener durch einen Hg-Schlüssel zu 
verbindender Draht aus gleichem Metall verschiedene Punkte der 
Leitungsoberfläche berührte. 

Der Umstand, dass, wie gezeigt wurde, der Längsquerschnittstrom 
eines Muskels genügt, um nicht nur den l^erv eines ström prüfenden 
Froschschenkels, sondern auch den verletzten Muskel selbst oder einen 
andern unversehrten unter geeigneten Umstäoden zu erregen, lässt von 
vornherein darauf schliessen, dass derselbe auch bei allen elektrischen 
Ueizversuchen an verletzten und daher elektromotorisch wirksamen 
Muskeln eine Rolle zu spielen vermag, und es erseheint um so noth- 
wendiger, auch dieser Interferenzerscheinungen zwischen 
dem künstlichen und natürlichen Strom zu gedenken, als 
es sich hier um einige Thatsachen handelt, welche zu theoretisch 
wichtigen Schlussfolgerungcn Anlass gegeben haben. 

Als ein besonders schlagender Beweis für die Gültigkeit des 
polaren Erregungsgesetzes wurde oben das eigenthlimliche Verhalten 
eine^ einseitig verletzten parallel faserigen IMuskels bei Längsdnrch- 
strJSmung erwähnt, welches sich bekanntlich darin äussert, dass die 
erregende Wirkung der Schliessung oder Oeffnung eines Stromes 
immer dann vermindert oder aufgehoben erscheint, wenn derselbe 
durch die Demarcationsfläche aus- bezw. eintritt. Da nun im ersteren 
Falle die Richtung des in den Heizkreis abgezweigten Äntheiles des 
Muskelstromes stets der Richtung des Kettenstromes entgegengesetzt 
ist, der letztere daher durch den ersteren nothwendig geschwächt wird, 
so entsteht die Frage, ob nicht dieser Umstand allein ausreichte, um 
die verminderte Reizwirkung bei Schliessung des Kreises zu erklären. 
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Offenbar müsste dann bei zwei in denselben Stromkreis hinter einander 
eingeschalteten Muskeln, deren einer am einen Ende verletzt wurde, 
die Schliessung des Stromes nachher auf jeden der beiden Muskeln 
in gleicher Weise wirken, d. h. die Schliessungserregung müsste bei 
admortaler Stromesrichtung nicht nur an dem mit künstlichen Quer- 
schnitt versehenen, sondern auch an dem normalen Präparat aus- 
bleiben oder vermindert erscheinen. Dies ist jedoch niemals der Fall. 
Nicht minder schlagend wird die obige Annahme auch dadurch wider- 
legt, dass durch beiderseitige Abtödtung der Faserenden eines 
parallelfaserigen Muskels die Erregbarkeit in gleicher Weise für 
Schliessung aufsteigender wie absteigender Ströme vernichtet oder herab- 
gesetzt wird. Dagegen scheint es allerdings, dass die verstärkte 
Wirkung, welche man oft bei Schliessung schwacher „abterminal" ge- 
richteter Kettenströme nach einseitiger Verletzung des M. sar- 
torius beobachtet, wesentlich mit durch den sich in diesem Falle zu 
dem Reizstrom algebraisch hinzuaddirenden Muskelstromzweig ver- 
ursacht wird. 

Unter gewissen, gleich näher zu erörternden Bedingungen kann es 
durch Interferenz des Demarcationsstromes und eines künstlichen 
Reizstromes zur Entstehung scheinbarer Oeffnungszuckungen 
kommen, die leicht als Folgewirkungen einer wirklichen Oeffnungs- 
erregung aufgefasst werden können und thatsächlich auch mit solchen 
verwechselt wurden. Denkt man sich einen leitenden Bogen von 
relativ geringem Widerstände der Art an einen, am Beckenende mit 
künstlichem Querschnitt versehenen, curarisirten Sartorius angelegt, dass 
die unpolarisirbaren Fusspunkte einerseits den Querschnitt, beziehungs- 
weise den davon ableitenden Beckenknochen und andererseits das tibiale 
Sehnenende (beziehungsweise die Tibia selbst) berühren, so muss sich 
in dem Augenblicke, wo der an irgend einer Stelle unterbrochen ge- 
dachte Bogen geschlossen wird, der Längsquerschnittstrom durch diesen 
abgleichen und würde voraussichtlich, an dem schmalen Muskelende 
aus normaler Muskelsubstanz austretend, eine Schliessungszuckung 
auslösen, wenn die Intensität des abgeleiteten Stromzweiges genügend 
gross, der Widerstand im Kreise aber möglichst gering wäre; Be- 
dingungen, die allerdings in dem vorausgesetzten Falle in der 
Regel kaum gegeben sind. Setzen wir aber einen Augenblick voraus, 
es wäre hier wirklich zur Auslösung einer Schliessungszuckung des 
Muskels durch Nebenschliessung des eigenen Stromes gekommen, so 
würde eine auf dieselbe Ursache zurückzuführende Zuckung auch aus- 
gelöst werden müssen, wenn der durch die Nebenschliessung abge- 
zweigte Antheil des Muskelstromes zunächst durch einen die intra- 
Solare Strecke, d. h. den ganzen Muskel in aufsteigender Richtung 
urchfliessenden Kettenstrom compensirt, beziehungsweise übercompen- 
sirt würde, um dann im Momente der Oeffnung plötzlich wieder 
Schliessung zu finden. Für den Fall, dass die Compensation eine 
vollständige wäre und wenn man von unvermeidlichen Nebenwirkungen 
des compensirenden Stromes absehen könnte, würde der Reizerfolg 
bei Oefiiiung des Kettenstromes sogar ebenso gross sein, wie vorher 
bei Schliessung des ableitenden Bogens. Man kann nun den Versuch 
in der That zu einem erfolgreichen gestalten, wenn man den Wider- 
stand im ableitenden Bogen durch Verkürzung der intrapolaren 
Muskelstrecke möglichst verringert (6). Zu dem Zwecke genügt 
es oft schon, die untere Hälfte des Sartorius allein zu benützen. 
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imiem mxn <^» Üfa^pBtmt in dier Mitte de« Maikcli dordi Wlmie 
^ihVAut imafiu kUiMdirfen, dneiniiiKrlien Qnenekiim ankpru^ die be- 
XrtAsoAt Suelk mhu^ Umier XaA^ auf einer K^v^ühtie befestigt 
uad Aam nmuirft TJtittei de» Miukeb, dnrdi die antengende Tifaui 
Uiismunif frei berabldngen UUiSt. Zwei impQlaiisiiinre Ekttrodou 
Tmi deoeo die eine am obersten Rande der abgeüSdtelien Strecke 
mng^^hifgt wird^ wäfarend die andere nebst der Tibia in ein Geftss 
nil e//neentrirter Kiocbialzldsong taocfat; Tennitteln einerseits die 
AMeitong de» MoxkelrtrtmieK und dienen andererseits anch der 
Zoftibntng de» rr/n einem Daniell'scben Elemente gelieferten, com- 
pen»rrenden Kettenstrome». Um die Intenntät dieses letzteren be^ 
liebfg ab»tafeD zu können^ befindet sich im Kreise ein Rbeochord, 
freiene» ztii^eieh als Xebenschliessnne des Moskeistromes dient. Es 
mus» V'/niorge getroffen sein, um den Kreis beliebig an zwei ver- 
MchifyAmnen Stellen öffnen zu können, da es haoptsäcUich daraof an- 
kcrmmty den Unterschied des Beizerfolges bei Oeffhong des Haopt- 
Strome» mit gleidizeitiger Xebenschliessong des Moskelstromes nnd 
tiei einfacher Ausschaltung des ersteren zu untersuchen. Zu dem 
Zwecke befinden sich zwei Quecksilberechl&ssel im Kreise, Ton denen 
der eine zwischen dem Element und dem Rheochord, der andere 
zwischen dieinim und dem Muskel eingeschaltet ist Der erstere soll 
im Folgenden als Sehlttssel des Hauptstromes, der letztere als Schlüssel 
de» Zweigstromes bezeichnet werden. Wenn man nun unmittelbar 
nach Anisen des thermischen Querschnittes den als äussere Keben- 
»chlie»»ung des Muskelstromes dienenden Kreis mittels des Zweig- 
»trom»chlUs»els schliesst, während der Hauptstromschlüssel geöffnet 
bleibt y so beobachtet man günstigen Falles an recht erregbaren 
Präparaten eine deutliche, wenn auch meist nur schwache Schüessungs- 
zucKung. Viel sicherer wird dasselbe Resultat erzielt, wenn man die 
unpolarisirbaren Elektroden in geringem Abstände seitlich direct an 
zwei Stellen der Muskeloberfläche anlegt, wodurch die Widerstände 
im Kreise beliebig verkleinert werden können. Spannt man die obere 
Hälfte eines unversehrten Sartorius auf einer Korkplatte aus und legt 
die eine Elektrode am Beckenende, die andere an einem nur wenig 
tiefer gelegenen Punkte der Längsoberfläche an, so beobachtet man 
bei Zufuhrung eines schwachen oder mittelstarken, absteigend oder 
aufsteigend gerichteten Stromes zwar eine Zuckung bei jedesmaliger 
SchliesMung, dagegen fehlt jede Spur einer Gestaltveränderung des 
Muskels bei Oeffnung des Stromkreises mittels des Haupt- oder Zweig- 
stromschlUssols. Wesentlich verschieden gestaltet sich jedoch das 
Resultat des Versuches, wenn zuvor am Beckenende des Muskels ein 
künstlicher (thormischer) Querschnitt angelegt wird ; berührt dann die 
negative Elektrode das wärroestarre Muskelende, während die positive 
zunächst an einer möglichst nahe gelegenen Stelle der unversehrten 
Oberfläche angelegt wird, so beobachtet man fast ausnahmslos un- 
mittelbar nach der Verletzung an gut erregbaren Präparaten eine 
deutliche' Zuckung der als Index der Erregung dienenden, frei herab- 
hängenden unteren Muskelhälfte, sobald, während der Hauptstrom- 
schlUssol goöff'net bleibt, der Schlüssel des Zweigstromes geschlossen 
wird. Eh geht unmittelbar aus der Versuchsanordnung hervor, dass 
OS sich hier wieder um Erregung in Folge der Abgleichung des 
MuskolHtromcs durch die bestehende Nebenschliessung handelt. Ob 
dies nun der Fall ist oder nicht, immer beobachtet man bei 
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der beschriebenen VersuchsanordnuDg eine in der Regel 
sehr starke Verkürzung des Muskels, wenn man vorher 
einen schwachen, der Richtung des Muskelstromes im 
Kreise entgegengesetzten, im vorliegenden Falle daher 
aufsteigenden Kettenstrom hindurchschickt und nach 
beliebig kurzer Schliessungsdauer im Hauptkreise 
öffnet. Da die physiologische Kathode sich an der Stelle der Ver- 
letzung befindet, oleibt die Schliessungserregung entweder ganz aus 
oder macht sich nur in geringem Maasse geltend. Der erwähnte Er- 
folg macht sich aber bei einem gewissen, nicht zu geringen Abstand 
der ableitenden, beziehungsweise stromzuführenden Elektroden nur 
geltend bei Oefinung des Kettenkreises, während keine Spur einer 
Gestaltveränderung bei OefTnung des Zweigstromschlüssels eintritt. 
Unerlässlich ist nur das Vorhandensein einer möglichst grossen 
elektrischen Spannungsdifferenz der von den stromzufUhrenden Elek- 
troden zugleich ableitend berührten Muskelstellen. Unter Berück- 
sichtigung der vorstehenden Erörterungen kann daher kein Zweifel 
darüber bestehen, dass der so auffallende Unterschied des Reizerfolges 
bei Oeffnung des Stromkreises an zwei verschiedenen Stellen ledig- 
lich darin begründet ist, dass der Demarcationsstrom im einen Falle 
bei Oefinung des Kettenkreises eine äussere Nebenschliessung von 
verhältnissmässig geringem Widerstand vorfindet, die andernfalls fehlt. 
Die Zuckung, obschon zeitlich mit dem Momente der 
Oeffnung des Stromkreises zusammenfallend, kann dem- 
nach nicht als eine wahre, durch innere Reaction des 
Muskels bedingte Oeffnungszuckung gelten, sondern 
ist vielmehr eine Schliessungszuckung, ausgelöst durch 
äussere Nebenschliessung des Muskelstromes (Bieder- 
mann 6). 

Ist der Abstand der beiden Elektroden sehr gering, so lässt sich 
in der Regel selbst bei Anwendung der schwächsten noch wirksamen 
Ströme ein merklicher Unterschied in der Grösse der Oeffnungs- 
zuckungen kaum nachweisen, ob man nun den Kettenkreis oder den 
Muskelkreis öfihet. Dazwischen lassen sich Elektrodenstellungen 
finden, bei welchen ein deutlicher Grössenunterschied der durch Oeff- 
nung des Haupt- oder Zweigstromschlüssels ausgelösten Zuckungen 
hervortritt, indem die letzteren um so mehr abnehmen, je mehr die 
Eintrittsstelle des atterminal gerichteten Kettenstromes bei unver- 
änderter Lage der Kathode am Querschnitt von der Grenzfläche des 
thermischen Querschnittes abrückt. Es erklärt sich dies leicht mit 
Berücksichtigung der starken inneren Abgleichung, welche der 
Muskelstrom unter allen Umständen in nächster Nähe der elek- 
tromotorisch wirksamen Fläche findet. Denn wenn in der 
Nähe jedes künstlichen Querschnittes jeder einzelnen Primitivfaser 
und somit auch des ganzen Muskels stets zahlreiche Stromfkden an 
noch erregbaren Stellen durch die Oberfläche austreten, so wird ein 
Kettenstrom , der in diesem Gebiet der inneren Abgleichung des 
Muskelstromes eintritt, einen Theil iener Stromfäden gleichsam com- 
pensiren müssen, wobei die einen vollständig, die andern unvollständig 
compensirt, noch andere übercompensirt werden können. Dies be- 
deutet aber für diese Stellen, dass sie ihre Bedeutung als kathodische 
Stellen des Muskelstromes mehr oder weniger verlieren, oder gar zu 
anodischen Stellen des Kettenstromes werden. Wird nun der letztere 
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wieder geöffnet, ao wird plötzlich der frühere Zustand wieder Her- 
gestellt, die genannten Stellen werden wieder zu kathodischen Stellen 
das Muskels tronies und in Folge dessen erregt. Der Kettenstrom 
hebt also sozusagen einen Theil der inneren Schliessung 
des Muskelstromes auf, dessen plötzliche Wiederher- 
stellung bei der Oeffnung des Kettenstromea eine 
Schliessungszuck II ng herbeiführt. 

Hierfür ist es aber an sich gleichgültig, ob die Oeflnung dea 
Kettenstromes im Muskel- oder im Kettenkreise erfolgt; letzterenfalls 
kommt nur noch in Betracht, dass nun auch jener Zweig des Muakel- 
stromes, welcher durch das Rheochord Schliessung hat und während 
des Bestehens des Kettenstromes compensirt oder übercorapensirt wird, 
im Momente der Oefiiiung ebenfalls Schliessung findet und daher auch 
seinerseits die „scheinbare Oeffnungszuckung" befördert. Doch tritt 
die hierdurch theoretisch geforderte Differenz der Zuckungsgrössen im 
einen oder andern Falte nicht merUich hervor, da dieselben in beiden 
Fällen sehr beträchtlich sind. Da die zuletzt erwähnten Reizerfolge 
mit Rücksicht auf später zu erwähnende Thatsacheu bei elektrischer 
Nervenreizung von Wichtigkeit sind, so musa hier noch etwas näher 
auf dieselben eingegangen werden. 

Legt man eine Schlinge aus befeuchtetem Baumwollfaden der Art 
um den Muskel herum, dass sie an dem behufs graphischer Verzeich- 
nung der Zuckungen im Hering'schenDoppelmyographen eingespannten 
Muskel den Eintritt des Stromes irgendwo in der Oontinuität in nächster 
Nähe eines künstlichen, durch Quetschung erzeugten Querschnitts ver- 
mittelt, wahrend der Austritt wieder durch den Beckenknochen erfolgt 
so sieht man bei Anwendung eines sehwachen Stromes sofort und 
unabhängig von der Stelle, an welcher der Stromkreis geöffnet wird, 
starke Oeffimngszuckungon hervortreten, die von der Scbliessungs- 
dauer fast gänzlich unabhängig sind. 

Unterbricht man bei unveränderter Lage der Kathode am 
unversehrten Beckenende des Sartorius die physiologische Oon- 
tinuität desselben etwa in der Mitte durch Quetschen mit einer Pin- 
cette, und legt^man dann die Fadenelektrode bald diesseits, bald jen- 
seits der Quetschungaatelle, immer jedoch dicht an der Grenze der- 
selben an, so beobachtet man bei derselben Stromstärke in beiden 
Fällen Oeffnungszuckungen an je einer der durch die Verletzung 
getrennten Muskelhillften, und zwar contrahirt sich immer diejenige 
Hälfte, an deren künstlichem Querschnitt der Strom gerade eintritt 
Entfernt man die den Eintritt dea Stromes vermittelnde Faden elektrode 
nur wenig von der Quetschungsstelle und prüft man bei jeder neuen 
Lage den lleizerfolg, so überzeugt man sich, dass die „scheinbaren 
OeSiiungs Zuckungen" in der Regel schon an Stellen der normalen 
LängsobertlSche, die kaum 2 ram von der gequetschten Stella entfernt 
liegen, merklich schwächer sind und gänzlich ausbleiben, sobald der 
Faden noch um Weniges weiter vorrückt, immer vorausgesetzt, dass 
man die Oeffnung durch den SchiUasel dea Zweigstromes bewirkt 

Wenn es richtig ist, dass für die Auslösung scheinbarer Oeffnungs- 
zuckungen durch innere Nebenschliessung des Demarcationsstromes 
wesentlich nur der Dmstand maassgebend ist, dass die in nächster Nähe 
der elektromotorischen Fläche gelegenen kathodiachen Faserstellen, an 
welchen der Muekelstrom austritt, vorübergehend zu Eintrittsstellen 
eines genügend starken Kettenstromes gemacht werden, wenn es also 
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nur auf die stellenweise Compensation des Deraarcationsstroraes an- 
kommt, so war zu erwarten, dass scheinbare Oefinungszuckungen nicht 
nur, wie in den bisher besprochenen Fällen, bei Anwendung „atter- 
minal** gerichteter Eettenströme, sondern auch dann auftreten würden, 
wenn bei „ab terminaler** Durchströmung des ganzen Muskels oder 
eines Theiles desselben der Eintritt des Stromes an der Grenze eines 
künstlichen Querschnittes im Bereich der Austrittsstellen der Muskel- 
stromfäden erfolgt. In der That gelingt es nun, scheinbare OefFhungs- 
zuckungen von grosser Stärke auszulösen, wenn man am Beckenende 
eines Sartorius künstlichen Querschnitt anlegt und unmittelbar dar- 
nach einen schwachen absteigenden Kettenstrom durch den ganzen 
Muskel schickt, dessen Eintritt seitlich dicht unter der Grenzfläche 
der todten und lebenden Substanz mittels einer Fadenelektrode erfolgt 
Denkt man sich femer bei abterminaler Durchströmung die ab- 
getödteten Faserenden durch eine irgendwie hergestellte Neben- 
schliessung mit der zunächst an die Grenzfläche stossenden Zone der 
normalen Längsoberfläche des Muskels verbunden, so steht dem eben 
Gesagten zu Folge zu erwarten, dass auch in diesem Falle scheinbare 
Oeffhungsreizerfolge eintreten werden. Dies ist beispielsweise schon 
dann der Fall, wenn das eine Muskelende mit einer schmalen Pin- 
cette durchquetscht wird ; durch Wulstung und Einkrümmen der Längs- 
oberflächen der Fasern wird dann nicht nur dem Muskelstrom, 
sondern auch dem Kettenstrom vielfach Gelegenheit geboten, an 
Stellen der unversehrten Oberfläche des Muskels aus- beziehungs- 
weise einzutreten und daher wirksame Schliessungs- resp. schein- 
bare Oeffhungserregung auszulösen. Hat man sich überzeugt, dass ein 
mittelstarker aufsteigender Strom an einem im Doppelmyographen ein- 
gespannten Sartorius keine merkliche Oefihungserregung auslöst, und 
durchquetscht man nun in der angedeuteten Weise den Muskel nahe 
dem untern Sehnenende, so treten fast regelmässig bei gleicher Rich- 
tung, Intensität und Schliessungsdauer des Reizstromes wie vorher 
Oeffiiungszuckungen hervor, die in der angedeuteten Weise als schein- 
bare anzufassen sind (Biedermann 6; Engelmann 7). 

Nach dieser Abschweifung kehren wir wieder zurück zur Be- 
trachtung des „Ruhestromes** der Muskeln, seiner Eigenschaften und 
seiner Entstehung. Da bei nicht zu grossen Ausschlägen am Galvano- 
meter die Ablenkungen bekanntlich den Intensitäten des Stromes pro- 
Sirtional sind, so lassen sich natürlich Messungen der Intensität des 
uskelstromes leicht ausfuhren ; doch haben dieselben wegen der grossen 
und sehr veränderlichen Widerstände thierischer und pflanzlicher 
Theile im Ganzen nur geringen Werth. Viel wichtiger erscheinen 
dagegen exacte Messungen der elektromotorischen Kraft. 
Wenn an einem Leiter in dessen Innerem eine elektromotorische Kraft 
wirkt, zwei Punkte verschiedener Spannung durch einen gleichartigen 
ableitenden Bogen verbunden werden, so wird in diesem ein Strom - 
zweig fliessen, dessen Intensität der elektromotorischen Kraft, die als 
an den Fusspunkten wirkend gedacht werden kann, direct proportional 
ist. Es lässt sich daher die Grösse der letzteren aus der Grösse der 
Spannungsdifierenz zweier abgeleiteter Punkte bemessen, und wenn 
wir Mittel haben, diese genau zu bestimmen, so haben wir zugleich 
auch die Mittel, die Grösse der elektromotorischen Kraft zu bestimmen. 
Wir würden dann auch in den Stand gesetzt sein, die elektromotorische 
Kraft des Längsquerschnittsstromes einfach dadurch zu bestimmen. 
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da88 wir die Grösse der zwischen natürlicher Längsoberääcbe und 
kUnstlichein Querschnitt bestehenden Spann ungsdifiTerenz messen. Die 
Differenz der Spannungen zwischen zwei Punkten liUat sich nun in 
der That leicht und genau mit Hülfe eines Verfahrens bestimmen, 
welches von Poggendorff stammt und von Du Boia-Reymond 
wesentlich verbessert wurde (8). 

Das Princip der Methode beruht darauf, die Ablenkung des Mag- 
neten durch einen von einer Messkette abgeleiteten Stromzweig im 
entgegengesetzten Sinne zu beeinflussen, und zwar genau bis zu völliger 
Aufhebung der ursprünglichen Ablenkung. Man hat dann in der 
bekannten, variablen Spann ungsdifferenz ein Maass l^r die Grösse der 
zu bestimmenden, unbekannten. Ein solcher „compensirender" 
Strom lässt sich von einer Messkette leicht venniltela eines Rbeochords 
abzweigen, welches in diesem Falle als „Compensator" bezeichnet 
wird. Wird durch einen geraden 
oder zum Kreise gebogenen Draht 
(« h) (Fig. 106) der Strom einer 
Constanten Kett« (K) geleitet, so be- 
steht auf demselben ein bestimmtes 
^elektrisches Gefälle", indem 
an den einzelnen Punkten verschie- 
dene Spannungen herrschen. Ver- 
bindet man nun unter Vermittelung 
eines Stromwenders (C) den Längs- 
schnitt eines auf un polar isir baren 
Elektroden aufliegenden Muskels (Jf) 
mit dem Ende («) der Compensator- 
saite, während der abgeleitete Liänga- 
schnittpunkt mit einem metallischen 
Schieber verbunden wird (p), welcher 
. auf dem Rheochorddraht gleitet, so 
wirkt auf die Bussole (B) einerseits 
die SpannungsdiETerenz zwischen den 
Rheochordpunkten (a) und (c), andererseits aber jene zwischen dem 
Querschnitt und der Längsober6äche des untersuchten Muskels. Durch 
passende Einstellung des Schiebers (_c) lässt sich nun jederzeit leicht 
die durch den Muskelstrom bewirkte Ablenkung genau compeosiren. 
Es ist dann offenbar die Differenz der Spannungen zwischen Längs- 
oberääche und Querschnitt des Muskels gleich der Differenz der 
Spannungen zwischen den Punkten (n) und (c) des Rheochorddrahtes. 
An diesem entspricht aber jeder Millimeter einem bestimmten Bruch- 
theil der Kraft eines D an i eil' sehen Elementes. 

Um derartige Messungen rasch und bequem ausführen zu können, 
construirte Du Boia-Reymond den „runden Compensator", 
bei welchem der Rheochorddraht (a h) auf einer runden Scheibe von 
Hartgummi angebracht ist. Anfang und Ende desselben stehen mit 
den Klemmen I und H in Verbindung; vom Anfang geht ausserdem 
ein Draht zur Klömme IV, während HI mit dem metallenen Röllchen r 
verbunden ist, welches auf dem Rheochorddraht schleift, von dem 
ein bejiebiger Antheil durch Drehung der Scheibe eingeschaltet werden 
kann (Fig. 107, o und b). 

Nach der eben beschriebenen Methode hat Du Bois-Rey- 
mond zahlreiche Messungen der elektromotorischen Kraft zwischen 
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Längsschnitt und Qaersclmitt quergestreifter Froschmuskeln aus- 
gefllhrt. Sie erreicht im Mittel 0,035—0,075 Dan. Nach Matteucci 




F^g. 107a. RuDder CompensKtor. (Nach Di 

wUrde der Muskelstrom um so 
stärker sein, je höher man in der 
Stufenteiter der Thiere emporsteigt; 
jedoch sind Eraftmessungen an 
Warmblütermuskeln mit hinreichen- 
der Genauigkeit schwer ausführbar 
in Folge des raschen Absterbens. 
DasB der Muskelstrom an die Er- 
haltung der normalen Lebenseigen- 
Bchaftea des MuskeU gebunden Ist, 
ei^ebt sich unmittelbar aus dem 
Umstände, dass ganz abgestorbene 
Muskeln stets elektromotorisch un- 
wirksam sind oder doch nur ver- 
gleichsweise äusserst schwache und 
unregelmässige Wirkungen geben. 
Dem entspricht es, dass die Kraft 
des ausgeschnittenen, mit Quer- 
schnitt rersehenen Muskels, wie 
schonjDu Bois zeigte, in lang- 
samem Sinken begrifTen ist, bis 
endlich in Folge des von der Schnitt- 
ääche aus langsam weiterkriechen- 
den Absterbeprocesses sämmtliche 
verletzte Fasern eines Muskels ab- 
gestorben (erstarrt) und damit elek- 
tromotorisch unwirksam geworden Fig. 107*. 
sind. Es rückt demnach die Grenz- 
fläche zwischen dem abgestorbenen, ursprünglich nur die Schnitt- 
fläche überziehenden Faserinhalt und dem lebenden Anthell der con- 
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tractÜGD SubBtanz {die „Demarcationsl'läche") im Verlaufe der 
Erstarrung immer weiter nach innen. 

Eö wurde im Vorstehenden schon wiederholt von kUnstiichem 
Querschnitt gesprochen, auch wenn es sich nicht um eine wirkliche 
ächnittääche, sondern nur um eine DemarcationsfiRche im obigen 
Sinne handelte. In der That verhält sich jedes abgestorbene Stück 
einer Muskelfaser als ein indifferenter Anhang (wie etwa sonst die 
Sehne n SU bstanz) , welcher von dem künstlichen Querschnitt, d. h. 
der Grenzflache zwischen todtem und lebendem Faserinhalt, ableitet 
Man kann daher in diesem Sinne ganz wohl von einem mechanischen, 
thermischen oder chemischen Querschnitt sprechen. Im Allgemeinen 
zeigt sich librigens die Stärke der elektromotorischen Wirkung unab- 
hängig von der Art der Abtödtung oder Zerstörung eines Faser- 
antheiles, sofern es sich wirklich imi eine solche handelt. 

Wenn es auf GruJid der erwähnten Erfahrungen keinem Zweifel 
unterliegen kann, dass der Muskelatrom eine Eigen thiimlichk ei t des 
lebenden Gewebes ist, so würde derselbe doch nur dann als eine 
unser ganzes Interesse beanspruchende Lebensäueserung gelten 
dürfen, wenn das seiner Zeit von DuBois-Reymond ausgesprochene 
Gesetz der Gleichwerthigkeit des künstlichen und natürlichen Quer- 
schnitts durchweg Geltung hätte, wenn sich stets und in allen Fällen 
dem Gesetz des Muskelstromes entsprechende Spannungen zwischen 
dem Sehnenende und der übrigen Muskel Oberfläche würden nachweisen 
lassen, wenn mit anderen Worten die „Präexistenz" des Muakel- 
stromes im völlig unversehrten lebenden Thier eine bewiesene That- 
sache wäre. Dies ist nun aber, wie die folgenden Erörterungen zeigen 
werden, keineswegs der Fall; es hat sich im Gcgentheil unter dem 
Eindruck zahlreicher Erfahrungen der neueren Zeit mehr und mehr 
diö insbesondere von Hermann vertretene Anschauung Geltung ver- 
schafft , dasa der Muskelstrom nicht präexistire, sondern 
eine künstlich durch die Prflparation bedingte Er- 
scheinung ist, Matteucci hat von vornherein die Ansicht ver- 
treten, dass im lebenden unversehrten Thier keine Spur des Muske!- 
Htroms zu finden sei. Seiner Meinung nach entsteht dieser Strom 
erst durch daa Anlegen des ableitenden Bogens. Du" Bois-Rey- 
mond, welcher sich, wie schon erwähnt wurde, hauptsächlich auf 
Grund seiner ersten Befunde am Gastrocnemius des Frosches zu der 
Annahme veranlasst sali, dass eine beständige Spannungsdifferenx 
zwischen dem Achill es seh nenspiegel (dem natürlichen Querschnitt) 
und der unversehrten Muskel Oberfläche bestehe, wurde bald ge- 
nfithigt, seine Ansicht wesentlich zu modilicircn. Den Ausgangs- 
punkt der diesbezüglichen Untersuchungen Du Bois-Beymond's 
bildeten Beobachtungen über den Einfluss der Kälte auf den 
Muskelstrom , durch welche derselbe , wie schon M a t e u c c i 
beobachtet hatte, wesentlich vermindert wird. Du Bois-Reymond 
fand die Angaben Matteucci's über die geringere Wirksamkeit der 
Muskeln abgekühlter Frösche im Allgemeinen bestätigt. Gaatrocnemieo, 
welche bei Ableitung von Sehne und natürlichem Längsschnitt mit D u 
Bois-Reymond's ursprünglicher Vorrichtung immer einen sehr kräf- 
tigen gesetzmässigeu Strom zeigten, erwiesen sich nunmehr stromlos oder 
gaben sogar verkehrte Ausschläge im Sinne eines im Muskel ab- 
steigenden Stromes, lieferten dagegen sofort einen aufsteigenden Strom, 
wenn ein künstlicher Querschnitt angelegt wurde. Du Bois-Rey- 
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m n d bezeichnete den, wie er meinte, durch die Kälte herbeigeführten 
Zustand der Muskeln, in dem sie elektromotorisch unwirksam oder 
gar in verkehrter Richtung wirkend gefunden wurden, als den 
„parelektronomischen^ Zustand (von Ttagavofiog = gesetzwidrig). 
Die Thatsache, dass parelektronomische Muskeln vom Momente des 
Auflegens auf die mit Eiweisshäutchen bekleideten Kochsalzbäusche 
allmählich „normal" wirksam werden, erwies sich jedoch in der Folge 
nicht sowohl als durch die Erwärmung bedingt, sondern vielmehr 
durch die langsame chemische Veränderung (Anätzung) des Sehnen- 
spiegels verursacht, welcher mit der concentrirten Kochsalzlösung 
der Zuleitungsgefksse und mit dem Eiweiss der Schalenhäutchen in 
Berührung stand. Es hatten hierbei diese Flüssigkeiten denselben 
Effect allmählich hervorgebracht, den man plötzlich erzeugt, wenn man 
in irgend einer Weise einen mechanischen oder thermischen Quer- 
schnitt anlegt. Durch einwandfreie Versuche hat indessen später 
Hermann (9) den Nachweis geliefert, dass in der That die Kraft 
ausgeschnittener Muskeln durch Abkühlung erheblich 
sinkt, durch Erwärmung dagegen steigt; die Schwankung 
kann nach Hermann innerhalb der vitalen Temperaturgrenzen bis 
zu 22^1 betragen, ist aber wahrscheinlich noch grösser, da bei dem 
angewendeten Versuchsverfahren die Möglichkeit vorliegt, dass die 
tieferen Schichten nicht in gleichem Maasse beeinflusst waren, wie die 
oberflächlichen. 

Vermeidet man bei der Präparation, wie auch bei der Ableitung 
der Muskeln möglichst jede Schädigung insbesondere der Sehnenenden, 
so findet man dieselben elektromotorisch entweder gänzlich unwirksam 
oder es sind die zwischen der Oberfläche und dem natürlichen Quer- 
schnitt vorhandenen Spannungsdifferenzen doch so geringfügig, dass 
man berechtigt ist, dieselben den kaum ganz zu vermeidenden 
Schädigungen zuzuschreiben. Benetzung des natürlichen Querschnitts 
mit Flüssigkeiten, welche die Muskelsubstanz chemisch nicht anzu- 
greifen vermögen, wie beispielsweise physiologischer NaCl-Lösung, wirkt 
niemals merklich stromentwickelnd. Im weiteren Verlaufe der Unter- 
suchungen DuBois-Reymond's stellte sich dann heraus, dass der 
vermeintliche Einfluss der Abkühlung auf die Entwicklung der Par- 
elektronomie gar nicht so bedeutend ist, dass vielmehr alle Muskeln 
sich stets auf einer mehr oder minder hohen Stufe des 
parelektronomischen Zustandes befinden. Es ist dieser 
z!u stand daher auch nicht sowohl als ein abnormer, nur durch die 
Kälte bewirkter aufzufassen, sondern vielmehr als ein ganz normaler 
gesetzmässiger. Man könnte, wie Hermann richtig bemerkt, mit 
viel mehr Recht den Zustand, in welchem der Strom zwischen Sehnen- 
ende und Muskelfleisch in voller Stärke entwickelt ist, als den „par- 
elektronomischen" bezeichnen, wie jenen, welchen Du Bois damit 
meinte. 

Auf die Erklärung, welche Du Bois-Reymond von der Par- 
elektronomie gegeben hat, kann erst später näher eingegangen werden. 
Vorläufig mag es genügen, darauf hinzuweisen, dass nach Du Bois ^ 
Ansicht die Schwäche, beziehungsweise das Fehlen des Stromes 
zwischen Oberfläche und natürlichem Querschnitt auf dem Vor- 
handensein einer dünnen Lage besonders gearteter 
Muskelsubstanz am natürlichen Querschnitt beruhen 
sollte, welche die gesetzmässige elektromotorische 

Biedermann, Elektrophyiiologie. 19 
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Wirkling der Ubrigeu Muskeimaase durch ihre eut- 
gegengesetzte eigene Wirkung zum Thtil compensi rt, 
aufhebt oder sogar übercompeiiairt. 

Die strumentwiukelnde Wirkung der Jienctzujig des nntOrlicben 
Querschnitts mit concontrirter NaCl-Lösung, Säuren oder Alkalien, der 
Hitze oder des Schnittes würde demTiach zurückzuführen seiu auf die 
chemiBchc, thermische oder mechanische Zeratörung dieser dUunen 
Schicht, welcher Du Boia den Namen der parelektrono- 
miachen Schichte gegeben hat. So p.rklärte sich nun in ein- 
fachater Weise der starke geaetzmässige Strom des acheinbar ganz 
unversehrten Gastracnemius , sowie die regellosen Auaiichläge, welche 
bei Ableitung verschiedener Oberschenkelmuskeln von Seime und 
natürlichem Längsschnitt erhalten werden kOnnen, aua der Annahme 
eines in verschiedenem Grade entwickelten, parelektronomischen Zvi- 
Standes. Es ist leicht ersichtlich, dass es unter den gegebenen Ver- 
hältnissen naher liegt, den stromlosen Zustand für den nor- 
malen zu halten. Denn Hesse sich strenge beweisen, daaa alle 
Muskeln im gänzlich unversehrten Zustand stets und unter allen Um- 
ständen stromloa sind, dann erscheint aelbatvera ländlich die Hypotheso 
von einer gesetzwidrig wirkenden besonderen Schichte ara natürlichen 
Querschnitt völlig liberäüssig. So spitzt sich denn, wie Hermann 
hervorhob, die ganze Streitfrage nach der Präexistenz des Jluskel- 
stroms darauf zu, denselben vor der Enthäutung des Thierea 
an den in situ befindlichen, blutdurchBtrSmtcnMuskeln 
nachzuweisen. Es könnte acheinen, als mUaate dies beim Frosche 
ausserordentlich leicht und einfach sein, da dessen feuchte, dUnne 
Haut den Muskeln nur lose aufliegt und eine verhältniasmäsaig gut- 
leitende Neben Schliessung bildet. Indessen iat gerade dieacs Versuchs- 
object das nllernngünstigate. Du Bois-Reynio nd hat der Unter- 
suchung des Huskelstroms am lebenden, unversehrten und unent- 
häuteten Frosch ausserordentlich viel Zeit und Mühe gewidmet und 
glaubte sich schliesslich auch wirklich von dem Vorhandensein ge- 
setz massiger SpannungsdifFerenzen in dem erwarteten Sinne Über- 
zeugt zu haben. Nichtsdestoweniger handelte es sich aber auch hier, 
wie sich ai>iUer herausstellte, um eine Deutung, gegen welche sich die 
Bchwerwiegeudsten Bedenken geltcTid machen lassen. Zur Ableitung 
der unenthäutoten drösche und Froschgtiedmaasaen bediente sich D U 
Bois wieder zunächst der mit concentrirtcr NaCl getränkten und mit 
„Eiweisshäutchen" bekleideten Trogelektroden. Es stellte sich nun 
bald heraus, dass immer die zuerst berührte Ableitungsstelle sich 
positiv zu der später berührten verhielt, worauf nach einiger Zeit ein 
Atrom von geringer Kraft in der Richtung de« Längs qu ersehn Itts- 
Stromes entliäuteter Präparate zum Vorschein kam. Die ersterwähnte 
Wirkung rührt nun, wie Du Bois fand, von einer der Froschhaut 
eelbst eigenthUmlichen elektromotorischen Kraft her, mit der wir uns 
noch ausführlich zu beachäftigen haben werden. Vorläufig wird es 
genügen, zu bemerken, daas jene senkrecht zu ihrer Oberfläche elektro- 
motorisch wirkt, und dass der Strom in derselben von aussen nach 
innen (im ableitenden Bogen natürlich umgekehrt) gerichtet iat. Da 
nun diese an sich aehr starke Wirkung durch Benetzung der äusseren 
Hautoberfläche mit ätzenden Flüssigkeiten rasch zerstürt wird, so 
muss natürlich bei ungleichzeitiger Berührung der Hautstollen mit 
ableitenden Elektroden, welche nicht ganz indifferent sind, stets ein 
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Strom in dem oben angedeuteten Sinne auftreten, indem sieh die 
schwächer wirksam oder unwirksam gewordene Stelle positiv zur 
andern verhält. 

Man könnte nun erwarten, den gesetzmässigen Strom der unter 
der Haut gelegenen Muskeln in dem Momente rein hervortreten zu 
sehen, wo beide Ableitungsstellen elektromotorisch indifferent ge- 
worden sind. Dies schien in der That bei Du B o i s ' Versuchen der 
Fall zu sein, doch waren die Spannungsdifferenzen, allerdings im 
richtigen Sinne, immer sehr schwacn und in allmählicher Zunahme be- 
griffen. Dieser letztere Umstand wies schon darauf hin, dass die 
Parelektronomie der subcutan gelegenen Muskeln durch die allmäh- 
lich durch die Haut dringende NaCl-Lösung beseitigt wird, so dass von 
vornherein die Vermuthung berechtigt erscheint, dass auch schon 
die ersten Spuren des gesetzmässigen Muskelstromes durch Anätzung 
des natürlichen Querschnitts entstanden sind. Fa können daher, wie 
zuerst Hermann (10) hervorhob und direct durch Aetzung mit 
Silbernitrat erwies, welches die unterliegenden Muskeln sichtbar ver- 
ändert (trübt), derartige Versuche überhaupt nicht als beweisend für 
die Annahme der Präexistenz des Muskelstromes angesehen werden. 
„Wählt man die Aetzstellen so, dass keine aponeurotischcn Muskel- 
flächen unterliegen (z. B. die äussersten Zehenspitzen und die Rücken- 
haut), so findet man in der That keine aem Muskelstrom ent- 
sprechende Ablenkung, sondern der Kreis ist soweit stromlos, als 
überhaupt ein Kreis, der feuchte Leiter und Metalle enthält, stromlos 
sein kann." Wendet man nach dem Vorgange Hermann' s statt 
der rasch diffundirenden NaCl-Lösung, Creosot, Silbernitrat oder am 
besten Sublimat an, so gelingt es wirklich, zu einer gewissen Zeit 
völlige Stromlosigkeit zwischen den beiden abgeleiteten Hautpunkten 
nachzuweisen, obschon später auch hier Durchätzung eintritt und 
einen zunächst schwachen, gesetzmässigen Strom bedingt Bei 
Fischen, deren Hautstrom in den meisten Fällen schwächer ent- 
wickelt ist als beim Frosch, genügt, wie Hermann gezeigt hat, 
längerer Aufenthalt in zimmerwarmem Wasser, um bei jeder Ableitung 
des immobilisirten, unversehrten Thieres Stromlosigkeit zu erhalten. 
Dass es gelingt, auch völlig frei präparirte Muskeln absolut stromlos 
zu erhalten, wurde bereits oben bei Besprechung der Parelektronomie 
hervorgehoben, und Du Bois selbst hat ja diese Thatsache am 
Gastrocnemius des Frosches unzählige Male beobachtet. Wenn er dem 
ungeachtet die Präexistenz des Muskelstroms behauptete, so stützt 
sich diese Ansicht hauptsächlich auf die Wahrnehmung, dass in zahl- 
reichen andern Fällen der genannte Muskel trotz aller möglichen Vor- 
sicht bei der Präparation geringe aber gesetzmässige Spannungsdiffe- 
renzen darbietet. Man wird jedoch Hermann durchaus Recht geben 
müssen, wenn er auch in solchen Fällen die elektromotorische Wirkung 
auf das unvermerkte Hinzutreten schädlich, d. h. chemisch alterirend 
wirkender Flüssigkeiten (Hautsekret, Muskelsaft u. s. w.), ungleiche 
Erwärmung, Berührung oder Druck bezieht, was nur dann möglichst 
vermieden werden kann, wenn man erst mit den betreffenden Schäd- 
lichkeiten einerseits, der ausserordentlichen Empfindlichkeit der Mus- 
kelsubstanz andererseits bekannt geworden ist. Vor Allem ist die Be- 
rührung mit Muskelwunden oder der dieselben benetzenden Flüssigkeit 
sorgsamst zu verhüten. Denn es ist eine bereits Du Bois-Reymond 
bekannt gewesene Erfahrung, dass der blossliegende , im Absterben 
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begriffene oder bereits abgeatorbene Faserinhalt, wie z. B. ein küDst- 
licfaer Querschnitt^ auaserordentlicli krÄftig stromentwickelnd wirkt. 
Mit Rücksicht auf den von Du Bois-Reymond auigestellten Satz, 
dass nur Bolche SlofTe, welche die Mui^keb abstanz chemisch angreifen 
nnd dadurch, wie er meinte, zur Zerstörung der parelektronomi sehen 
Schichte filLren, ström entwickelnd wirken, muss die erwähnte That- 
sache sehr auffallend erscheinen, da man doch vorauszusetzen be- 
rechtigt ist, dass die Muskelsubstanz sich selbst nicht chemisch alte- 
rirt. Indessen ist zu bedenken, dass der blossliegende Faserinhalt 
dem Erstarrungsprocesse rasch anheimfällt und hierbei chemische Ver- 
änderungen erleidet, welche bekanntlich zu Säurebildung Anlass geben. 
Da andererseits bekannt ist, dass Säuren selbst in hohen Verdünnungs- 
graden die Lebens eigenac haften der Muskeln rasch schädigen, so ist es 
naheliegend, die stromentwickelnde Eigenschaft des künstlichen Quer- 
schnitts auf die Säuerung der Muskelsubstanz zu beziehen. In wieweit 
diese Vermuthung wirklich berechtigt ist, wird später noch ausführ- 
licher zu erörtern sein. 

Ganz besondere Schivierigkeiten bereitete der Präexistenzlehre das 
elektromotorische Verhalten unversehrter oder doch scheinbar unver- 
sehrter Oberschenkelmuskeln des Frosches. In der grosssen Mehrzahl 
der Fälle fand Du B o i s dieselben zwischen beiden Sehnenenden ab- 
steigend wirksam, jedoch kamen auch Fälle von völliger Stromlosig- 
keit vor, sowie aufsteigend wirkende Präparate, Der Strom zwischen 
oberem Sehnenende und Äequator (DuBois' „oberer Strom") war 
in der Regel grösser als der zwischen Äequator und unterem Sehnen- 
ende (der , untere Strom"), Doch beobachtete Du Bois auch 
das Umgekehrte, und selbst solche Fälle kamen vor, wo beide Sehnen- 
enden sich positiv gegen den Äequator verhielten. Die Verschieden- 
artigkeit und das Verwirrende dieser Befunde hätte, wie Hermann 
hervorhebt, allein schon genügen müssen, um die Lehre von der Par- 
elektronomie zu erschüttern, doch war dies keineswegs der Fall. 
Vielmehr erhielt dieselbe gerade auf Grund gewisser Befunde an 
Oberschenkelmuakeln eine weitere Ergänzung durch die Annahme 
einer in manchen Fällen an Stelle der parelektronomischen Schichte 
entwickelten parelektronomischen Strecke (11). In diesem Sinne 
deutete nämlich Du Bois-Reymond die allerdings nur in einigen 
wenigen Fällen beobachtete Tliataache, dass ein in der Nähe des 
Sehnenendes angelegter künstlicher Querschnitt sich nicht wie ge- 
wöhnlich negativ, sondern positiv zum Längsschnitt verhielt. Es wird 
später zu zeigen sein, wie sich alle diese Unregelmässigkeiten in ein- 
fachster Weise erklären lassen ; vorläufig sei nur bemerkt, dass es 
ohne besondere Schwierigkeit gelingt, auch Oberschenkebnuskeln des 
Frosches, wie insbesondere den Sartorins, vollkommen stromfrei zu er- 
halten (16). Mit dem Nachweise, dass die Skeletmuskeln bei ge- 
höriger Vorsicht stets in stromlosem Zustand erhalten werden können, 
ist jedoch die Reihe der Beweise für den Satz, dass unversehrte 
Muskeln überhaupt nicht elektromotorisch wirken, noch nicht er- 
schöpft. Im Jabre 1874 wies Engelmann auf das Herz als einen 
Muskel hin, der ausserordentlich geeignet ist zur Untersuchung in 
gänzlich unversehrtem Zustande (12). Dasselbe erweist sich denn 
auch in der That bei jeder Ableitungsart stromlos. Selbstverständlich 
verhält sich aber ein künstlicher Querschnitt des Herzens ganz ebenso 
negativ wie der eines jeden andern Muskels, und es war dies schon 
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Matteucci bekannt, welcher aus querdurchschnittenen Taubenherzen 
Säulen construirte. Von grossem Interesse für die theoretische Auf- 
fassung des Längsquerschnittstromes ist die Thatsache, dass, wie 
Engelmann (12) fand, die Kraft zwischen künstlichem 
Querschnitt und natürlicher Oberfläche des Herz- 
muskels sehr rasch sinkt Es ist dies um so auffallender, als 
es seit lange — schon Du B o i s macht darauf aufmerksam — be- 
kannt ist, dass der einmal entwickelte Längsquerschnittstrom mono- 
merer Skeletmuskeln ausserordentlich beständig ist. So fand Engel- 
mann, dass die Kraft des Sartorius binnen 1 Stunde im Mittel aus 
45 Versuchen auf 81,1 %, binnen 24 Stunden auf 48,6 ®/o und erst binnen 
48 Stunden auf 30,8 ^/o gesunken war. Anfrischen des Querschnitts, d. i. 
Anlegen eines neuen tiefer hinein liegenden Querschnittes nützt dann 
in der Regel nicht viel und fUhrt höchstens zu einer geringen 
Zunahme des Muskelstroms. Ganz anders ist es beim 
Herzen. Hier genügt Abtragen der alten Schnittfläche, 
um die Kraft sofort wieder in der anfänglichen Höhe er- 
scheinen zu lassen. Es scheint also, als könne man hier die Ent- 
stehung der parelektronomischen Schichte so zu sagen direct beob- 
achten. Die Thatsache erklärt sich jedoch sehr einfach. Gehen wir 
dabei aus von der Betrachtung des ganz analogen Verhaltens poly- 
merer Stammesmuskeln. An der Innenfläche der Bauchwand von 
Salamandra mac. verlaufen zwei lange, durch sehnige Inscriptionen 
in zahlreiche kurze Glieder abgetheilte Muskeln. Wenn man einen 
solchen bandförmigen Muskel herauspräparirt, in der Continuität 
eines einzelnen Gliedes quer durchschneidet und ihn dann vor Ver- 
trocknung geschützt liegen lässt, so überzeugt man sich nachträglich, 
dass nach einiger Zeit nur dieses verletzte Glied die Zeichen der Er- 
starrung an sich trägt, während die übrigen ihr normales Aussehen 
und ihre Erregbarkeit noch besitzen, dass also das Absterben an der 
nächsten sehnigen Inscription Halt gemacht hat. Denkt man sich nun 
einen solchen Muskel zum Galvanometer abgeleitet, einerseits vom 
künstlichen Querschnitt, andererseits von irgend einem Punkt der 
Muskeloberfläche, so wird selbstverständlich unmittelbar nach Anlegen 
des künstlichen Querschnitts ein gesetzmässiger Strom vorhanden sein. 
Dieser müsste aber vom Standpunkte der Präexistenzlehre auch dann 
noch nachweisbar sein, wenn das verletzte Theilglied völlig erstarrt 
ist, denn dann bildet es eben eine unwirksame Ableitung vom natür- 
lichen Querschnitt des nächstfolgenden Gliedes, gerade wie die Sehne 
oder der Knochen eines monomeren Muskels. Dies ist jedoch nicht 
der Fall, sondern der Längsquerschnittsstrom besteht nur, so lange 
noch ein Theil der Substanz des mit künstlichem Querschnitt ver- 
sehenen Theilgliedes lebend vorhanden ist; er wird gleich Null, wenn 
das betreffende Glied vollständig erstarrt ist und erhebt sich erst auf 
seine frühere Höhe, wenn jenseits der sehnigen Inscription ein neuer 
Querschnitt angelegt wird. 

Ganz analoge Verhältnisse existiren nun auch beim Herzmuskel. 
Derselbe unterscheidet sich von andern quergestreiften Muskeln ausser 
durch den sehr verwickelten Faserverlauf, der hier von keiner Be- 
deutung sein kann, sehr wesentlich durch die ausserordentlich viel 
geringere Grösse seiner morphologischen Elemente: er besteht aus 
mikroskopisch kleinen Zellen. Enfi'elmann hat nun nachgewiesen, 
dass sich die einzelnen Herzmuskelzellen beim Absterben als völlig 
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selbatständigo Individuen verhalten, gerade wie die einzelnen Theilglieder 
polymerer Muskeln. Der durch den Schnitt hervorgerufene Er- 
Btarrnngsprocess wird somit beim Herzen in sehr geringer Entfernung 
von der Wunde zum Stehen kommen, also viel früher abgelaufen sein, 
als bei gewöhnlichen, langfaserigen Muskeln, und es wira somit auch 
hier, wie bei polyraeren Skcletmuskeln, die Grenzfläche zwischen 
todter und lebender Muskelsubstanz scbliesslieh durch die nattirlicben 
Oberflachen, b ezi eh unga weise Enden der nicht direct verletzten Zellen 
gebildet. Wollte man sich diesen Befunden zum Trotz dennoch auf den 
Standpunkt der PrS existenzlehre stellen, so bleibt nichts Anderes ttbrig, 
als anzunehmen, dass jede einzelne Zelle des Herzmuskels an ihren 
Endfllichen mit einer parelektrono mischen Schichte bekleidet ist, sowie 
man auch im Falle polymerer Muskeln annehmen mtisste, dass zu 
beiden Seiton je einer sehnigen Inscription eine parelektro nomische 
Schichte vorhanden ist. Zu einer solchen Annahme wird man sich 
aber ohne Noth wohl kaum entschü essen. Es geht also aus dem Ver- 
halten polymerer Muskeln und des Herzens abermals hervor, dass 
sowohl die Theilglieder der erste ren als auch die zelligen 
Elemente des letzteren im unversehrten Zustande nach 
aussen elektromotorisch unwirksam sind. 

Analoge Versuche, welche Engelmann an aus glatten Muskel- 
zelleu zusammengesetzten Organen anstellte, ergaben dasselbe Resultat. 
Auch hier sinkt, wie beim Herzen, die Kraft zwischen einem künst- 
lichen Querschnitt und natürlichem Längsschnitt sehr rasch, um bei 
Anfrischung sofort wieder zu steigen, ein Verhalten, dass sich auch 
beim .Schliessmuskel von Anodonta constatiren lässt. Es darf da- 
her auch jede glatte Muskelzelle im unversehrten Zustande als strom- 
los gelten. Wenn bei Verletzung polymerer Muskeln der Länga- 
qu ersehn ittstrom gleich Null wird, wenn dem Fortschreiten des 
EralarruDgsprocesses durch die nächste Sehneninscription Halt ge- 
boten wird, so erhebt sich die Frage, ob es kein Mittel giebt, den 
vom künstlichen Querschnitt aus fortkriechenden Absterbeprocesa eines 
monomeren Muskels ein Ziel zu setzen und so den Maskeistrom 
zu beseitigen. Der ausgeschnittene Muskel lässt sich allerdings nicht 
mehr retten, aber es wäre denkbar, dass bei Fortdauer der Blut- 
circulation ein querdurchschnittener Muskel heilen könnte. Engel- 
mann (I. c.) fand nun in der Thnt, dass auch gewöhnliche Skelet- 
muskeln (Sartoriua vom Frosch) nach subcutaner Durchschneidung 
allmählich wieder stromlos werden; wenn aber unter dem Einfluss 
der normalen Emährungsbedingungen sogar der künstliche Querschnitt 
seine uegative Spannung verliert, ao können gewiss nicht die natür- 
licheu Faserenden während des ganzen Lebens der Sitz einer clektro- 
motorischen Kraft sein. 

Alle bisher besprochenen Thatsachen weisen daher übereinstim- 
mend darauf hin, aass quergestreifte Muskeln im völlig 
unversehrten Zustande stromlos sind und dass der 
„ruhende Muskelstrom" an die Existenz künstlicher 
Querschnitte, seien diese nun mechanische, thermische oder 
chemische, gebunden ist. 

Wenn wir nunmehr dazu übergehen, die zur Erklärung der elektro- 
motorischen Wirkungen verletzter „ruhender" Muskeln bisher ge- 
machten Versuche einer nilheren Besprechung zu unterziehen, so muss 
vor Allem betont werden, dass eine der beiden bis in die letzte Zeit 
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sich echroff gegeiillberatehendtn Theorien gegenwärtig wohl als wider- 
legt gelten darf, wenigstens in der Form, in welcher sie urspHlnglich 
von ihrem genialen Begründer Du Bois-Reyinonrl aufgestellt 
worden ist. Mehr und mehr hat sich seit Hermann'a grund- 
legenden Arbeiten die Anschauung Bahn gebrochen, daas hei den ver- 
wickelten Vorgängen innerhalb der lebenden Substanzen das chemische 
Geschehen zum Mindesten ebenso sehr Berücksichtigung verdient und 
finden muas, als die physikalischen Symptome desselben, und dass es 
nicht angeht, einer bestimmten Einzelerscheinung zu Liebe ein Gebilde, 
wie den lebenden Muskel oder Nerv, einem rein physikalischen Schema 
gleichzustellen und dem entsprechend zu behandeln. Dem ujigeachtet 
muss jedoch schon des historischen Interesses wegen, sowie mit Rück- 
sicht auf spätere Erörterungen, die „Molekulartbeorie" Du Bojs- 
Keymond's hier wenigstens in Kürze besprochen werden, umeomehr, 
als in neuerer Zeit der Versuch gemacht worden ist, dieselbe, wenn 
auch in einer wesentlich veränderten Foi-m, wieder zu beleben (Bern- 
stein). Es bietet sich ausserdem dabei erwünschte Gelegenheit, einige 
für das Folgende wichtige Thatsachen, betreffend die Yertheilung von 
Strömen in körperlichen Leitern, nachzutragen. 

Wenn ein Körper, wie der querdurchschnittcne Muskel, Sitz 
einer elektromotorischen Kraft ist, so handelt i's sich offenbar in 
erster Linie darum, 
die daraus res ultir ende 
Vertheilung der Span- 
nungen in demselben 
kennenzulernen. Wie 
dies mit Hülfe eines 
gleichartigen ableiten- 
den Bogens, d. h. eines 
solchen, der an sich 
und durch sein An- 
legen an den feuchten 
Leiter keine Veran- 
lassung zur Entwick- 
lung von Spannunga- 
differenzengiebt, durch 
Abtasten der Ober- 
fläche des elektromoto- 
risch wirkenden Leiters geschehen kann, wurde bereits oben aus- 
führlich besprochen. Es bleibt jetzt nur noch übrig, zn erörtern, 
wie man aus der Vertheilung der Oherflächenspanniingen auf den 
elektrischen Zustand des Inneren schliessen kann. Gehen wir bei 
dieser Betrachtung von einem regelmässigen Flüssigkeitscylinder 
aus, in dessen Innerem irgendwo, etwa in einem Punkt der Axe, 
eine elektromotorische Kraft wirksam sein soll, so läsat sich der 
StrÖmungs Vorgang in der Ebene irgend eines Längsschnittes durch 
die bestehende Bchematiacho Zeichnung darstellen (Fig. 108). Befindet 
sich beispielsweise in (A) ein aus zwei verschiedenen Metallen zu- 
sammengesetzter kleiner Körper, so wird der ganze Flüssigkeits- 
cylinder im Sinne der ausgezogenen Pleile von Stromfttden durchsetzt 
sein, die in ihrer Gesammtheit natürlich in einander geschachtelte 
Flächen (Strömungsflächen) bilden. Entsprechend dem^Gefittle" herrscht 
in jedem Punkte dieser Strombahnen eine bestimmte positive bezw. 
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negative Spannung, und wir können daher leicht ein zweites System 
von Linien resp, Flächen erhalten, wenn alle Punkte gleicher Span- 
nung auf den verscliiedenen Stromcurven (Strömungaflächen) mit 
einander verbunden werden, wie dies durch die punktirten Linien an- 
gedeutet ist. Man bezeichnet diese letzteren Curven, auf welchen 
wegen des wachsenden Widerstandes die Intensität der Strfimung am 
BO geringer ist, je weiter sie nach der ManteldHche des Cjlinders hin 
gelegen sind, als Spann ungs- oder isoelektrische Curven, deren 
Gesammthcit wieder ein System gekrümmter Flächen (Spannunga- 
fiächen, isoelektrische Flächen) bildet, welche die Strömunga- 
fiächen rechtwinklig schneiden. Die Durchschnittslinien der isoelek- 
trischen Flächen mit dem Cylindermantel bilden hier gerade wie beim 
regelmässigen Muskelcylinder der Peripherie der Endflächen parallele 
Kreise, die Strümungs curven meridionale Linien. Doch läeat sich 
hieraus nicht sofort auch auf eine ganz bestimmte Lüge der elektro- 
motoriachen Kraft schliessen, da eine analoge Vertheilung der Ober- 
^ flächenspannungen 

noch in sehr vielen 
anderen Fällen vor- 
kommen kann , wobei 
noch ausserdem frag- 
lich bleibt, ob nur an 
einer oder an mehreren 
und vielleicht vielen 
Stellen im Innern des 
Körpers elektromoto- 
rische Kräfte wirksam 
sind. Thatsächlich ent- 
spricht allerdings je der 
neuen Lage einer elek- 
tromotorischen Kraft 
ein anderes System von 
Strömungs- und Span- 
nungacurven, bezw. 
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eine andere Vertheilung der OberHäthenspannnngen; da jedoch, wie 
Helmholtz gezeigt hat, bei einer Vielheit elektromotorischer Kräfte 
die Spannung jedes Punktes an der Oberfläche des Körpers der Summe 
aller Spannungen entspricht, welche an diesem Punkte durch jede der 
olektromotor Lachen Kräfte für sich allein erzeugt würde, so lassen sich 
vielfache Combinationen derselben denken, bei welchen stets dieselbe 
Vertheilung der Oberflächenspannung sich ergeben würde. Ueberlegt 
man nun die Fälle, wo ein cylindrisch geformter Körper eine ähnliche 
elektromotorische Wirksamkeit, wie der an beiden Enden mit kltnstlichem 
Querschnitt versehene parallelfaserige Muskel zeigen wtlrde, so findet 
man, dass unter Anderem ein solider Kupfercy linder mit verzinkter 
Mantelfläche den gemachten Voraussetzungen entsprechen würde, so 
bald er in eine leitende Flüssigkeit, wie etwa verdünnte HbS04, ver- 
senkt wird. Diese wird dann im Sinne des beistehenden Schemas 
(Fig. 109 A) von zahllosen Stromfllden durchzogen sein, welche 
BUmmtlich von dem positiv ^.lektriachen Ziukmantel zu den negativ 
elektrischen Kupferendflächen verlaufen und an der Oberflitchc eine 
der am Uuskelprisma beobachteten ganz analoge Spannungsvertheilung 
erzeugen. Genau dasselbe wird aber auch unter zwei anderen Vor- 
aussetzungen über die Lage der elektromotorischen Flächen der Fall 
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sein. Man denke sich einen hohlen Crlinder aus Kupfer, dessen 
Mantelfläche von einem Zinkmantel tunhullt wird und welcher geßlllt 
ist mit angesäuertem Wasser; die ganze Vorrichtung sei wieder ein- 
getaucht in angesäuertes Wasser. Dann entspricht das Schema (B) 
(I. c.) der Vertheilung der Spannungen. Ganz analog würde sich die- 
selbe endlich auch gestalten, wenn ein hohler Zinkcylinder mit ver- 
kupferten Endflächen unter gleichen Verhältnissen untersucht würde 
(C des Schemas Fig. 109). Welches dieser drei Schemata im Muskel- 
cylinder thatsächlich verwirklicht ist, lässt sich durch den Versuch 
nicht so ohne Weiteres entscheiden. In Bezug auf die erste An- 
nahme musB auch noch hervorgehoben werden, dasa im Sinne der 
obigen Erörterungen der eine solide Cylinder auch durch eine beliebig 
groBae Anzahl kleiner, sämmtlich mit positivem Längsschnitt und 
negativem Querschnitt versehenen, cylindrischen oder rundlichen KOr- 
perchen („peripolare Molekeln") ersetst werden kann, voraus- 

fesetzt, dass dieselben etwa in der Art der beistehenden schematischea 
ieichnung regelmAssig angeordnet sind (Fig. 110 a). Mit Rücksicht 
auf die beim Muskai wirklich gegebenen anatomischen Verhältnisse 
wltrde sich die erste Annahme in der zuletzt erwähnten modificirten 
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FiK- 110. Sohem» peripoUrer (•) und dipolarer (t) Holekeln. (Hermann's Hand- 
buch L 1.) Die pwelektronomitchen Holeketn am natürlichen QnerachnitL 

Form mit der von DuBois-Reyraond begründeten Molekulartheorie 
decken; die zweite mit einer von Qrünhagen aufgestellten Hypo- 
these, wonach ein elektromotorischer G-egensatz zwischen Muskelfibnlle 
und umspülender EmährungsflUssigkeit bestehen soll; die dritte end- 
lich liegt der Hermann 'sehen Alterationstheorie zu Grunde, welche 
voraussetzt, dass am künstlichen Querschnitt selbst eine elektromoto- 
rische Kraft entwickelt wird. 

Werden an der Oberfläche der indifferenten Umhüllung irgendwo 
zwei Punkte verschiedener Spannung durch einen ableitenden Bogen 
mit einander verbunden, so ergieast sich durch denselben ein Strom- 
zweig entsprechend einem Bruchtheil der im Innern wirken- 
den Krafl^ da die Ströme, besonders in unmittelbarer Nähe der elektro- 
motoriscben Flächen, eine starke innere Abgleichung haben. Es ist 
daher, wie Hermann bereits hervorhob, in manchen Fällen wesent- 
lich zu beachten, dass die inneren Ströme durch Compensation der 
abgeleiteten Stromzweige keineswegs beseitigt werden können. „Ein 
Muskel mit angelegtem Bogen, dessen Strom compensirt ist, verhält 
sich vielmehr so, als wäre der Bogen nicht vorhanden, und die Ströme 
gleichen sich im Innern ab." 

Die von Du Bois-Reymond mit ausserordentlichem Scharf- 
sinn und grÖBster Consequenz darcbgeflihrte physikalische Theorie des 
Muskel- (und Nerven- )Stromes geht, wie schon frUher erwähnt warde, 
von der Erfahrung aus, dass jedes kleinste, der Untersuchung Über- 
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haupt nocii zugünglifhe Theilstück eines Muskelcylioders noch immer 
die geaetzmfissigen .Spanniingsdifferenzen zwiaclien Längssolinttt and 
Querschnitt erkennen lassen. Es steht also nichts im Wege, sich den ] 
ganzen Muskel, heeiehungsweiaft Jede einzelne Faser desselben aus 1 
lauter kleinen Theilchen oder Molekeln zusammengesetzt zu denken, i 
deren jedes elektromotorisch wirkt, und zwar in gleicher Weise, wie 
der ganze Muskelcylinder. Man kann sich dieselben entweder als 
Kugeln mit zwei negativen Polarzonen und [lositivem Aequalor (peri- 
polare Molekeln) denken, oder aber, wie es Du Boia-Reymond 
später mit Rücksicht auf gewisse noch zu erörternde Thatsachen that, 
annehmen, dass jede peri polar- elektromotorische Molekel aus je zwei 
dipolaren Theilchen besteht, welche sich ihre positiven Hälften zu- 
kehren (Fig. not). Jeder künstliche Querschnitt würde dann immer 
zwischen zwei positive und nie zwischen zwei negative Flüchen fallen. 
Im Uebrigen ist es ganz gleichgültig, welche Form man im Einzelnen 
den Molekeln zuschreibt, und man kann sich dieselben eWnso gut als 
Scheiben, wie als Kugeln denken. Erforderlich ist nur die regel- 
mässige Anordnung derselben im Sinne der beistehenden Zeichnung 
(Fig. tlO). Denkt man sich dann das ganze cyllndrische oder prisma- 
tische Aggregat derartiger elektromotorisch wirkender Molekeln um- 
hüllt von einer dünnen Schichte eines indifferenten Leiters (Perimy- 
sium, Sarkolemm, sowie am Querschnitt die abgestorbene Schichte), 
so wird, wie schon erwähnt, die Vertheilung der Spannungen an der 
OberÖäche durchaus den wirklich zu beobachtenden Verhältniesen ent- 
sprechen. Mit Hülle dieser Hypothese gelingt es nun in der That, 
alle Erscheinungen des „ruhenden Muskelatromes" in einfacher Weise 
zu erklären, insbesondere auch die Thatsache der gleichsinnigen Wirk- 
samkeit jedes kleinsten MuskelslUckchens, sowie die sogenannten Nei- 
gungsströme an schrägen Querschnitten; Schwierigkeiten bietet aber 
schon die Deutung der Parelektronomie , die, wenn man an der Prä- 
existenzlehre festhalten will , nur durch die weitere, oben bereits 
erwähnte Annahme erklärt werden kann, dass am natürlichen 
Querschnitt eine besondere geartete compensirende Schichte ge- 
legen ist, welche sich Du Bois-Reymond durch „parelektro- 
nomische Molekeln" gebildet dachte, welche der Sehne positive 
Flächen zukehren und etwa aus den inneren Hälften der zu äusserst 
gelegenen dipolaren Molekel bestehen könnten. Besteht die par- 
elektronomtscbe Schichte aus einer ganzen Reihe säulenartig geordneter 
dipolarer Molekeln, so entsteht eine „parelektrono mische Strecke". 
Bernstein (13) hat die Du Bois'scne Molekulartheorie in neuerer 
Zeit in einigen wesentlichen Punkten modificirt und als „elektro- 
chemische Molekulartheorie" gewisaennaassen neu zu be- 
gründen versucht. Ihm zu Folge hätte man sich den lebenden Faaer- 
inhalt „aus Längsreihen von Molekülen zusammengesetzt zu denken, 
welche sich zu Fibrillen von endlichem Durchmesser aggregiren und 
in einer ihnen adäquaten Flüssigkeit liegen, die gleichsam ihre Nähr- 
ilüssigkeit ist (Paraplasma)". Sie werden durch Kräfte an einander 
gekettet, ^welche der chemischen Affinität gleich oder ihr nahestehend 
gedacht werden kfmnen, und bestehen aus einem Kern von com- 
plicirter chemischer Zusammensetzung, identisch mit dem lebenden 
Eiweissmolekül Pfltlgers". 

Die Längsseiten der im Sinne der beistellenden (Fig. 111) pris- 
matisch gedachten Molekülkeme (Jf), deren Endfiächen durch Sauer- 
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stoffatomc cfaemiBch locker an einauder gekettet sein sollen, denkt sich 
Bernstein „beladen mit oxyclablen N-freien Ätomgruppen „etwa 
vergleichbar einem feinen Platinfadeu , weluher in eine Atmosphäre 
von Wasserstoff eingetaucht wird". „Die von der Ernäiiriinggfltissigkeit 
umgebenen Mülektil reihen beziehen aus ihr beständig die fllr den 
Stoffwechsel nöthigen Ladungen". „Betrachtet man diese als elektro- 
positiv gegenüber dem Molekulkem, die Saueratoffatome dagegen aU 
olektronegative Ladungen derselben, so ergiebt sich daraus der Ruhe- 
strom des Muskels (und Nerven), wen» man den Längsschnitt mit 
einem künstlichen Querschnitt derselben verbindet. Es kann ausser- 
dem noch angenommen werden, dass nach Anlegung eines künstlichen 
Querschnitts durch die Zerrcissung der Molektllkette assimilirter Sauer- 
stofffrei gemacht wird, welcher gegen den Molekulkem negative Spannung 
besitzen würde." Die Parelektronoraie der Sehnenenden würde sich 
nach dieser Theorie erklären lassen, wenn man annimmt, „dass daselbst 
eine Jede Molekülreihe in die benachbarte conti nuirl ich ilbürgeht {durch 
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schlingenförmiges umbiegen) und somit keine freien Querschnitte 
bietet". Würde ein einzelnes derartiges .jMolekül" oder basser Molekül- 
aggregat fUr sich in einer leitenden Flüssigkeit eingebettet liegen, so 
würde es sich, wie man sieht, in jeder Beziehung wie ein Du Bois'- 
sches peripolares Molekül verhalten; in ihrer Gesammtheit sind die- 
selben jedoch nicht wie diese als von Molekularströmen umflossen zu 
denken, da ihre Spannungen nach allen Seiten neutraliairt erscheinen. 
Dieselben Einwände, welche sich gegen die ursprüngliche Moleknlar- 
theorie erheben lassen, müssen zum grossen Theil auch gegen dia 
„elektrochemische" Umgestaltung derselben geltend gemacht werden, 
deren äusserst detaillirte Voraussetzungen über den chemischen Auf- 
bau der lebendigen Substanz von vornherein zu schwerwiegenden Be- 
denken Anlass geben dürften. 

Nach der von Grünhagen vertretenen Theorie würde, wie cr- 
wHhnt, ein elektromotorischer Gegensatz zwischen jeder Primitivfib rille 
und der umgebenden ErnährungsflUssigkeit (Sarkoplasma) anzunehmen 
sein, wobei die letztere das positive, die Fibrille das negative Glied der 
Kette bilden würde. Die Stromlosigkeit unversehrter Muskeln würde 
sich nach dieser Theorie sehr einfach durch die allseitige Umhüllung der 
negativ elektrischen Fibrillen mit der positiven Ernährungsflflssigkeit 
erklären. Grünhage n's Anschauungen über die Ursache der elektro- 
motorischen Wirkungen thierischer Gewebe nehmen ihren Ansgangs- 
E unkt von Versuchen an porösen Cylindern. Doch ist, wie Hermann 
ervorhebt, schwer zu ersehen, wie deren Resultate auf die beim 
Muskel gegebenen Vorhsitnisse Anwendung linden sollen. Grünhager 
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fand nämlich, daaa an cjlindriacli-porösen Körpern wftlirend der Durch- 
feuchtung die Querschnitte (Endflächen) gegen Punkte der Mitte ihrer 
Längaoberflfiche und ebenso aucli asymmetrische Punkte der letzteren 
und ersteren unter einander sieh elektrisch different, und zwar im 
Sinne des Muskelcylinders, verhalten. Diese SpannungadifFerenzen ver- 
schwinden, wenn der poröse Cylinder ganz mit Flüssigkeit imbibirt 
ist, und werden daher aufgefasst als eine Folge der Flüesigkeitsslrö- 
mung durch die poröse Substanz. Aehnlieh stellt sich nun Grün- 
hagen auch das Verhältniss zwischen Fibrille und umgebender Er- 
nähr ungs flüssig k ei t vor. 

In voller Uebereinstimniung mit allen bisher bekannten Thatsaclien 
befindet sich dagegen die der dritten früher erörterten Annahme über 
den Sitz der elektromotorischen Kraft entsprechende Älterations- 
theorie von L. Hermann, welche alle elektromotorischen Wir- 
kungen lebender Gewebe auf chemische Veränderungen der Substanz, ' 
ohne Rücksicht auf deren molekularen Bau, zurückführt. In Bezug auf 
den „ruhenden" Muskehtrom geht die Theorie von dem Satze aus, 
„dass die absterbende Substanz sich zur lebenden nega- 
tiv verhält". Als Sitz der elektromotorischen Kraft würde dem- 
gemäss die Grenzfläche zwischen absterbender und lebender Substanz 
(, D e m a r c a t i n s f I a c h e") zu betrachten sein. Hermann be- 
zeichnet daher auch den „Ruhestrom" des Muskels als „Uemar- 
cationss trom". Von sehr allgemeinen Gesichtspunkten aus hat 
neuerdings auchHering (14) das Hermann '.sehe Erklärungsprincip 
behandelt. Für ihn hat der Satz von der Stromloaigkeit unversehrter 
ruhender Muskeln oder Nerven etc. den Sinn, „dass ein solches Ge- 
bilde einen nach aussen ableitbaren Strom nicht entwickelt, so lange 
sein Stoffwechsel, d.i. das innere chemische Geschehen ' 
in allen Theilen desselben, gleich ist. Jede Störung 
dieser Gleichheit bedingt das Entstehen ableitbarer 
Ströme". Mit Nachdruck betont fernerHering den übrigens auch 
schon von Hermann seiner Zeit hervorgehobenen Umstand, dass 
eine Veränderung des chemischen Geschehens in einem Theil eines 
lebenden Continuums nicht bloss in der Art vorkommen kann, 
„dass derselbe sich nunmehr zu den unveränderten Theilen nega- 
tiv, sondern ebensowohl in der Art, dass er sieh zu , 
letzteren positiv verhält*". Bezeichnet man daher die in 
ihrem Chemismus von der übrigen Substanz abweichende Stelle als 
eine (relativ) alterirte, so muss man demgeuiäss ,,eine (relativ) . 
positive und eine (relativ) negative Alterirung" unter- ' 
scheiden, wobei noch hervorzuheben ist, dass nicht ,die ver- 
änderte chemische Zusammensetzung diese Alterirung cbarak- 
terisirt, sondern das veränderte chemische Geschehen, aus welchem 
sich allerdings eine veränderte Zusammensetzung ergeben kann". 
Wie an anderer Stelle (vergl. den Abschnitt über Ermüdung des 
Muskels) bereits ausgeführt wurde, unterscheidet Hering in jeder 
lebenden Substanz die aufsteigende Aenderung, die absteigende ' 
Aenderung und den Zustand des Gleichgewichtes. „So- 
wohl die aufsteigende als die absteigende Aenderung kann mit sehr 
verschiedener Geschwindigkeit erfolgen, je naclidem die auf die Ein- 
heit der Substanz bezogene Stärke der Assimilirung, die Stärke der 
gleichzeitigen Uissimilatiun, oder letztere die erstere mehr oder weniger 
Übertrifi't. Belinden sich alle Th eile eines lebenden Continuums im Gleich- 
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gewichte oder verändern sie sich alle mit derselben Geschwindigkeit 
aufsteigend oder absteigend, so erzeugen sie keine ableitbaren Ströme. 
Jede Verschiedenheit aber in der Geschwindigkeit oder in dbr Rich- 
tung der Aenderunff bedingt einen ableitbaren Strom." „ W i r können 
uns demnach alle verschiedenen Geschwindigkeiten der 
positiven oder negativen Aenderung in einer Reihe ge- 
ordnet denken, der Art, dass die schnellste aufsteigende 
Aenderung das obere, so zu sagen positive, die schnellste 
aufsteigende das untere, sozusagen negative Ende der 
Reihe bildet" „Wenn wir nun zwei Theile eines lebenden Con- 
tinuums, welche sich in Betreff des chemischen Geschehens verschieden 
verhalten, durch eine äussere Leitung mit einander verbinden, so geben 
dieselben ceteris paribus einen um so stärkeren Strom, je weiter die 
Zustände der beiaen ableitend verbundenen Stellen in der erwähnten 
Reihe auseinander liegen, und es fliesst der positive Strom durch die 
äussere Leitung stets von derjenigen Stelle, deren Zustand dem posi- 
tiven Ende der Reihe näher steht, zu derjenigen, deren Zustand dem 
negativen Ende näher steht." „Dies wäre also das allgemeine 
Gesetz aller vitalen Eigenströme der Nerven und 
Muskeln." 

„Ein mit möglichster Schonung präparirter M. sartorius, z. B. 
der nicht mehr normal ernährt wird, befindet sich wahrscheinlich in 
einer, wenn auch sehr langsamen absteigenden Aenderung, weil die 
Dissimilirung die Assimilirung überwiegt; er geht also langsam dem 
Tode entgegen. Erfolgte seine absteigende Aenderung in allen Theilen 
genau mit derselben Geschwindigkeit oder Langsamkeit, so würde 
man selbst mit dem empfindlichsten Galvanometer keine Ströme an 
ihm nachweisen können. 

Dieser ideale Fall ist natürlich in voller Strenge nie verwirklicht. 
Geht aber die Empfindlichkeit des Galvanometers nicht über eine 
gewisse Grenze hinaus, so lässt sich an einem solchen Muskel in der 
That kein Strom nachweisen, was sowohl Du Bois-Reymond wie 
spätere Beobachter gezeigt haben. Sobald wir dagegen einen Quer- 
schnitt am Muskel anbringen, tritt sofort an der Schnittstelle eine 
raschere absteigende Aenderung der Muskelsubstanz ein ; der unmittel- 
bar am Querschnitt liegende Theil stirbt ab. Dieser todte Theil gehört 
nicht mehr dem lebenden Continuum an und ist als ein hier unwesent- 
liches Anhängsel desselben zu betrachten. Aber die raschere ab- 
steigende Aenderung und damit das Absterben schreitet, wie sich an 
der Muskelfaser unter dem Mikroskop zuweilen direct verfolgen lässt, 
langsam in der Faser vorwärts, und es findet daher nach dem Quer- 
schnitt hin immer eine schnellere absteigende Aenderung statt, als in 
der übrigen Faser. Daher verhält sich der Querschnitt 
negativ zur Längsoberfläche des Muskels." 

Aber nicht bloss allgemeine theoretische Erwägungen sind es, welche, 
abgesehen von der ausserordentlichen Einfachheit, die Hermann- 
Her i n g'sche Auffassung vor allen anderen auszeichnen , sondern 
es lassen sich auch directe experimentelle Thatsachen zu Gunsten der- 
selben anführen, die geradezu als Beweise gelten dürfen. Hierher 
gehört, abgesehen von allen bereits besprochenen Erfahrungen über 
die Stromlosigkeit unversehrter Muskeln, zunächst ein Versuch von 
Hermann, welcher die Frage zu entscheiden sucht, ob die Ent- 
wicklung des Demarcationsstromes bei Anlegen eines künstlichen Quer- 
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Schnittes eine merkliche Zeit erfordert, oder ob der volle Werth 
der SpannungsdifFerenz zwischen Längsschnitt und Querschnitt sofort 
nach der Verletzung gegeben ist, wie es unter der Vorausaetzung der 
Präexistenz der elektromotorischen Kraft nothwendig der Fall sein 
müsste. Hermann construirte zu diesem Zwecke ein „Fallrheo- 
tom", wobei durch einen schweren Fallkörper der Achillessehnen- 
spif*gel des Gastrocneraius abgerissen und zugleich der Bussolkreis für 
eine kurze Zeit geschlossen wird. Erfolgt diese Schliessung einmal 
im Momente des Abreissens und dann bei schon vorhandenem Quer- 
schnitt, so ist im letzteren Falle die Ablenkung grösser als im ersten, 
woraus auf eine „Entwicklungszeit"^ des Muskelstromes geschlossen wird. 
Aehnliche Versuche hat Hermann mit gleichem Erfolg auch an 
parallelfaserigen Muskeln angestellt (15). 

Ein sehr schlagender Beweis für die Richtigkeit der zuletzt ent- 
wickelten theoretischen Anschauungen über die Ursachen thierisch 
(und pflanzlich) elektrischer Ströme und zugleich ein entscheidender 
Gruna zur Ablehnung jeder wie immer gearteten Molekularhypothese 
liegt ferner in dem von mir gelieferten Nachweis der directen Ab- 
hängigkeit des Muskelstromes von localen chemischen 
Veränderungen der Substanz. Wenn es richtig ist, dass die 
an Muskeln und Nerven, sowie auch an andern thierischen und pflanz- 
lichen Gebilden unter Umständen nachweisbaren elektrischen Span- 
nungsdifferenzen im Wesentlichen immer darauf zurückgeführt werden 
können, dass einander benachbarte Theile der lebendigen Substanzen 
sich in ihrem Chemismus verschieden verhalten, so muss von vom- 
• herein die Möglichkeit zugegeben werden, die daraus resultirenden 
elektromotorischen Wirkungen wieder zu vernichten, sofern es noch 
nicht zu einer die Wiederherstellung der normalen Be- 
schaffenheit des chemisch veränderten Substanzan- 
theils völlig ausschliessenden Zerstörung desselben 
gekommen ist. Es ist bekannt, dass auch der ausgeschnittene 
Muskel bis zu einem gewissen Grade die Fähigkeit besitzt, chemische, 
durch gewisse Eingriffe (Reize) bewirkte Veränderungen seiner Sub- 
stanz wieder auszugleichen, worauf ja die „Erholung" eines „ermüdeten** 
Muskels beruht. Es wurde oben auch schon der interessanten That- 
sache gedacht, dass man auch unabhängig von einer vorhergehenden 
Erregung einen Muskel in einen der Ermüdung ähnlichen Zustand zu 
versetzen vermag, indem man ihn der Einwirkung gewisser chemischer 
Substanzen („Ermüdungsstoffe") aussetzt, durch deren Entfernung 
mittels Auslaugen mit einer indifferenten Flüssigkeit es gelingt, die 
normale Erregbarkeit wieder herzustellen (Ranke). Es kam also 
wesentlich darauf an, zu untersuchen, inwieweit aus dem Nebenein- 
andersein chemisch veränderten, jedoch noch restitutions- 
fähigen Faserinhaltes einerseits und Faserinhaltes von normaler 
chemischer Beschaffenheit andererseits elektromotorische Wirkungen 
resultiren. Die beste Aussicht auf Erfolg schien die von J. Ranke 
näher untersuchte „chemische Muskelermüdung" durch Kalisalze 
oder Milchsäure zu versprechen, deren auffallende Einwirkung auf die 
Erscheinungen der polaren Erregung durch den Strom bereits früher 
ausführliche Besprechung fand. In der That zeigte sich sofort, dass 
sich schon nach kurzdauerndem Eintauchen des einen 
Endes eines stromfreien Sartorius in einen wässerigen 
Auszug von Muskel fleisch oder stark verdünnte Lö- 
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sungen verschiedener Kalisalze (KNOs, KH3PO4, KCl) 
dasselbe stark negativ gegen jeden anderen Punkt des 
Muskels verhielt. Die Grösse der Ablenkung war in vielen 
Fällen nur um weniges geringer, als wenn an einem mit künstlichen 
Querschnitt versehenen Sartorius der ableitende Bogen die Schnitt- 
fläche mit einem entsprechenden Oberflächenpunkt verbindet. Wir 
sehen also hier verminderte Erregbarkeit Hand in Hand gehen mit 
Negativität der Muskelsubstanz, und wie sich jene einfach durch Aus- 
laugen mit physiologischer NaCl-Lösung beseitigen lässt, so ist das- 
selbe auch hinsichtlich des Stromes der Fall. Schon 
nach wenigen Minuten erscheinen die Spannungsdiffe- 
renzen bis auf Spuren verschwunden, welche bei län- 
gerem Auswaschen auch noch zu beseitigen sind, so 
dass nun der Muskel wie zu Beginn des Versuches voll- 
kommen stromlos und von normaler Erregbarkeit ist. 
Dasselbe Resultat lässt sich auch am stromlosen (parelektronomischen) 
Gastrocnemius durch Bepinseln des Achillessehnenspiegels mit den 
betreifenden Flüssigkeiten erzielen, und es ist der dann entstehende 
aufsteigende Strom ausserordentlich kräftig und durchaus von gleicher 
Ordnung wie der gewöhnliche Demarcationsstrom (16). Gerade dieser 
Umstand aber ist es nun, der die Thatsache um so bedeutungsvoller 
erscheinen lässt, dass es so leicht gelingt, die „Kaliströme" durch Aus- 
waschen mit einer indifferenten Flüssigkeit vollständig zu beseitigen, 
was sich in besonders auffallender Weise wieder am Gastrocnemius 
zeigen lässt, indem es genügt, denselben, nachdem die Muskelsubstanz 
am Achillesspiegel durch kurzes Bepinseln mit einer verdünnten Kali-' 
Salzlösung stark negativ geworden ist, während einiger Minuten mit 
^4 ^/o NaCl-Lösung abzuspülen, um bei abermaliger Prüfung mittels des 
Galvanometers den ursprünglichen, stromlosen Zustand vollständig 
wieder hergestellt zu sehen. Es beweist dies, dass der nachtheilige 
Einfluss der Lösung sich nur auf die äussersten Enden der sich schräg 
inserirenden Fasern erstreckt haben konnte. Nach diesen Erfahrungen 
erscheint nun auch die stromentwickelnde Eigenschaft jedes künst- 
lichen Muskelquerschnittes leicht erklärlich, da sich bei der Erstarrung 
der Muskelsubstanz stets saures Kaliumphosphat bildet 

Im Gegensatze zu den „Kaliströmen" scheinen die durch gleiche 
Behandlung stror.iloser Muskeln mit sehr verdünnten Säurelösungen 
(etwa Milchsäure) hervorzurufenden Spannungsdififerenzen auf viel ein- 
greifenderen chemischen Veränderungen der Muskelsubstanz zu be- 
ruhen, denn sie lassen sich durch noch so langes Auswaschen nicht 
wieder beseitigen, obschon sie an sich schwächer sind, als die durch 
Kalisalze bedingten. 

Du Bois-Reymond stellte seiner Zeit die Behauptung auf, dass 
es für die chemische Angreifbarkeit der Muskelsubstanz durch irgend 
eine Flüssigkeit kaum ein empfindlicheres Prüfungsmittel gebe, als den 
natürlichen Querschnitt eines parelektronomischen Muskels damit zu 
benetzen und die Veränderungen zu beobachten, die dadurch in dem 
elektrischen Zustande des Querschnittes hervorgerufen werden. Von 
diesem Gesichtspunkte aus müssen daher die Kalisalze im Allgemeinen 
als entschiedene Muskelgifte angesehen werden, während die ent- 
sprechenden Natriumverbindungen in gleicher Verdünnung nahezu 
unschädlich sind und in manchen Fällen sogar einen entschieden er- 
regbarkeitssteigernden Einfluss besitzen (NaoÖOg). Gerade dieses letz- 
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teren Umstandes wegen darf man aber eine Flüssigkeit nicht als ganz 
indifferent flir den Muskel ansehen, wenn dieselbe bei örtlicher 
Application keine merkliche Stromentwicklung bedingt Selbst die 
physiologische NaCl-Lösung (von 0,5 — 0,7 ".'o), welche bei stundenlang 
andauernder Einwirkung auf den natürlichen Querschnitt eines un- 
versehrten, stromlosen Muskels niemals zu einer auch nur spiirweisen 
Entwicklung eines Bemarcationsstromes Anlass giebt, wirkt nach Be- 
obachtungen von F. S. Locke (17) schon deutlich erregbarkeits- 
steigernd, was bei Anwendung stärkerer Losungen seit lange bekannt 
ist. Sicher darf man aber die stromentwickelnde Kraft einer Lösung 
als Maassstab ihrer Schädlichkeit fUr den Muskel gelten lassen, 
und wenn Nasse eine 0,7 '*/o Lösung von KCl oder KNOg für gleich 
günstig hält, wie eine 0,2— 1,5 "/o Lösung von NaCl, so kann man 
dem auf Grund der Galvanometerversuche gewiss nicht beistimmen. 
Wenn man das untere Ende eines curarisirten Sartorius in eine selbst 
2 "/o Lösung von NaCl taucht, so beobachtet man auch nach 10 — 20 
Minuten noch keinen merklichen Demarcationsstrom oder selbst eine 
geringe entgegengesetzte Ablenkung im Sinne eines im Muskel ab- 
steigend gerichteten Stromes. Auch Engelmann hat bei seinen 
Untersuchungen über das elektromotorische Verhalten der unverletzten 
Oberfläche des Frosehherzens gefunden, dass NaCl-Lösungen , deren 
Gehalt 0,6% übersteigt, die damit berührte Stelle positiv elektrisch 
gegenüber andern Punkten der Herzoberfläche machen. Noch weniger 
deletär als NaCI wirken auf die Muskel Substanz andere neutrale Natron- 
Salze, wie z. B. Naj|S04 und NaNOg, die selbst in starken Lösungen 
(4 — 12 "/o) nur in geringem Grade stromentwickelnd wirken, wenn 
man etwa den Erfolg der localen Behandlung des M. sartorius mit 
der Wirkung gleichstarker Liiaungen von NaCl oder gar der ent- 
sprechenden Kalisalze vorgleicht. Auch das alkalische, kohlensaure 
Natron, unter dessen Einfluss die Erregbarkeit quergestreifter Muskeln 
ausserordentlich gesteigert wird, wirkt in verdünnter Lösung entweder 
gar nicht ström entwickelnd oder bedingt sogar einen schwachen ver- 
kehrten Strom im Sinne einer Positivität des eingetauchten Muskel- 
endes (18). 

Fast allgemein ist die Meinung herrschend, dass das destillirte 
Wasser eine die Muskelsubstanz sehr rasch und energisch angreifende 
Substanz sei; so schliesst z. B. Kühne aus dem Umstände, dass 
seinen Beobachtungen zu Folge ein in destillirtes Wasser getauchter 
Sartorius vom Frosch früher seine Erregbarkeit cinbüsst, als ein zur 
selben Zeit in Salpetersäure (1 pro mille) getauchter Muskel, dass das 
Wasser scbneller zerstörend wirVe, als die verdünnte Säure, und Du 
Bois-Reymond giebt an, dass ein Gastrocnemius , eingetaucht in 
destillirtes Wasser (bei 15*' C.), binnen einer Stunde wirklich todten- 
starr und sauer gefunden werde. Folgerichtig hätte man daher auch 
erwarten sollen, dass, wenn die Stromentwicklung an einem „par- 
elektronomischen" Muskel nur auf Zerstörung einer am natürlicnen 
Querschnitt vorhandenen besonderen Schicht beruht, bei Benetzung 
desselben mit destillirtem Wasser in kurzer Zeit ein kräftiger, geaetz- 
mässiger Strom nachweisbar sein müsste, da ja erfahrungsgemftss die 
stromentwickelntle Eigenschaft einer Flüssigkeit von deren Leitunga- 
vermögen völlig unabhängig ist. Dem widersprachen jedoch zum Theil 
schon die Versuche Du Bois-Reymond's. indem die Entwicklung 
des Stromes pareleklronomischer Muskeln bei Eintauehen derselben 
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in destillirtes Wasser nur träge und schwach erfolgte. Noch besser 
eignet sich der Sartorius. Taucht man das Knieende in Wasser, so 
macht sich schon kurze Zeit nachher eine Volumszunahme desselben 
bemerkbar, und man findet es dann regelmässig schwach positiv 
gegen Punkte der normalen Oberfläche. Nach längerer Dauer der 
Wassei'wirkung (20 — 40 Minuten) erscheint der betreffende Muskel- 
abschnitt stark gequollen und nahezu doppelt so breit als vorher; er 
sieht weisslich trübe aus und trägt alle äusseren Zeichen der Starre 
an sich. Gleichwohl zeigt sich auch jetzt der partiell wasserstarre 
Muskel elektromotorisch ebenso unwirksam wie vorher, oder es treten 
noch später schwache Spuren eines gesetzmässigen Demarcations- 
Stromes hervor. Selbst nach stundenlanger Einwirkung destillirten 
Wassers sind die nachweisbaren Spannungsdifferenzen der beiden Muskel- 
abschnitte trotz der so ausserordentlich auffälligen Unterschiede ihrer 
physikalischen Eigenschaften nur verhältnissmässig unbedeutend und 
nicht zu vergleichen mit jenen, welche dem gewöhnlichen Demar- 
cationsstrom zwischen Längsschnitt und künstlichem Querschnitt zu 
Grunde liegen (18). 

Wenn man sich erinnert, dass alle bisher bekannten Mittel, durch 
welche es gelingt, die contractile Substanz des Muskels in den Zu- 
stand der Erstarrung zu versetzen (Erwärmung auf 40^ C, Behand- 
lung mit Chloroform, Säuren u. s. w.), bei örtlicher Einwirkung immer 
auch zur Entwicklung kräftiger Demarcationsströme Anlass geben, so 
muss die elektromotorische Unwirksamkeit des partiell wasserstarren 
Sartorius als höchst auffällig bezeichnet werden, da sie sich, wie es 
scheint, mit einer chemischen Theorie des Muskelstromes nicht wohl 
würde vereinen lassen. Demgegenüber muss jedoch hervorgehoben 
werden, dass der Zustand der „Wasserstarre*' nicht ohne Weiteres 
mit jener tiefgreifenden chemischen Veränderung der Muskelsubstanz 
identificirt werden kann, welche das Wesen der spontanen oder Zeit- 
starre, sowie auch der Wärmestarre ausmacht Dies geht einerseits 
aus dem Umstände hervor, dass die Säuerung, wenn sie überhaupt 
auftritt, doch keineswegs gleichen Schritt hält mit der fortschreitenden 
Entwicklung der „Starre**, während andererseits die Möglichkeit der 
Wiederherstellung der Erregbarkeit wasserstarrer Muskeln durch ein- 
fache Wasserentziehung (durch 2^/o NaCl-Lösung) dafür spricht, dass 
auch die Gerinnungserscheinungen anderer Natur sind, als bei den ge- 
wöhnlichen Starreformen. In überzeugendster Weise wird aber die 
Verschiedenheit der Wasserstarre und anderer Starreformen durch den 
Umstand dargethan, dass Froschmuskeln selbst in einem sehr 
vorgerückten Stadium der Wasserstarre (nach einer Stunde 
und später) in demselben Sinne und in fast gleichem Grade 
elektromotorisch wirksam werden können, wie unver- 
sehrte Muskeln. Wenn man das untere Ende eines vertikal auf- 
gehängten Sartorius etwa 30 Minuten lang in destillirtes Wasser 
taucht, so erweist sich, wie erwähnt, der Muskel bei Ableitung vom 
geometrischen Aequator und dem wasserstarren Abschnitt in der Regel 
stromlos, oder er zeigt einen schwachen verkehrten Strom. Erwärmt 
man nun einen Theil des gewässerten Muskelabschnittes durch Ein- 
tauchen in Wasser von 40*^ C, so findet man den Muskel bei gleicher 
Ableitung wie vorher stets elektromotorisch wirksam; das Gleiche ist 
der Fall nach Durchquetschen oder Durchschneiden des wasserstarren 
Endes. Es kann daher wohl keinem Zweifel unterworfen sein, dass 
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in chemischer Hinsicht ein durchgreifender Unterschied besteht zwi- 
schen dem durch die Einwirkung destillirten Wassers bewirkten starre- 
ähnlichen Zustande und der wirklichen Tod tenstarre eines Muskels, 
nach deren völliger Entwicklung die Möglichkeit elektromotorischer 
Wirksamkeit gilnzlich ausgeschlossen erscheint. 

Wenn diese letztere demnach sicher als eine Eigenschaft des 
lebenden Muskels betrachtet werden muss, so darf es als um so 
bemerk enswerther gelten, dass sie keineswegs an das Erhalten sein 
aller Lebenseigenschaften desselben gebunden ist. Es lässt sich 
nämlich zeigen, dass der Demarcationsstrom im Zustande 
dertJnerregbarbei t des Muskels nach Chlor o form-, Aether- 
oderAmylenein Wirkung in normaler Rieh tu ngundStärke 
fortbesteht. Ranke, welcher diese auffallende Thatsache zuerst 
beobachtete, setzte stets den ganzen, unversehrten Frosch der Einwir- 
kung der Dampfe der genannten Anästlietica aus und untersuchte in 
verschiedeneu Stadien der Narcose. Rascher kommt mau zum Ziele, 
wenn man den freipräparirten, mit kfiostlicheni Querschnitt versehenen 
Sartorius nebst den ableitenden Pin sei elektr öden und einem Schftlcben 
mit Aether unter einen nicht zu kleinen Glassturz bringt. Man tiber- 
zeugt sich dann leicht, dass die Spann ungsdifferenzen zwi- 
schen Längsschnitt und künstlichem Querschnitt zu 
einerZeit, wo bei dem Muskel alle sichtbaren Erregunga- 
erscheinungen gänzlich fehlen, nicht in irgend erheb- 
lichem Grade vermindert, ja unter Umständen sogar 
verstärkt erscheinen (19). 

Während die Contrac tili tat und das Lei tungs vermögen in der 
Regel schon nach 10—15 Minuten gänzlich erloschen zu sein päegea, 
lässt sich selbst nach stundenlanger Einmrkung von Aetherdämpfen 
nur eine sehr geringe Schwächung des Deraarcationsstromes nach- 
weisen, was um so bemerkenswert her ist, als man sonst sieht, dass 
ganz allgemein alle diejenigen Einfltisse, welche die Erregbarkeit her- 
absetzen, auch schwächend auf den Muskelstrom einwirken. Wenn 
nun in der Aetheruarcose ein Muskel, dessen Erregbarkeit anscheinend 
vollkommen aufgehoben ist, nichtsdestoweniger wie unter normalen 
Verhältnissen elektromotorisch wirkt, so sieht man sich zu der An- 
nahme gedrängt, dass die Veränderungen der chemischen 
Thätigkeit der Muskelsuhstanz, welche in der Kähe | 
einerSchnitt fläche unter allenUmständen angenommen i 
werden müssen, auch während der Aetheruarcose in der- 
selben Weise wie unter normalen Verhältnissen statt- 
finden können. In gleichem Sinne spricht auch die Tliatsache, 
dass locale Behandlung mit Kalisalzen in entsprechend verdünnter 
Lösung auch den Aelhermuskel an der betreffenden Stelle negativ 
macht Berücksichtigt man ferner noch das Erhaltenbleiben der n» 
malen physikalischen Eigenschalten des narcotisirten Muskels zu einer 
Zeit, wo selbst bei stärkster Reizung keine Spur sichtbarer Gestalt- 
veränderung erfolgt, 80 erscheint die Thatsache nicht so befremdend, 
dufis ein Muskel auch in tiefster Narcose noch elektromotorisch zu 
wirken vermag, wenngleich ein Theil der normalen Lebenseigen- 
schaften dadurch wesentlich beeinträchtigt oder gänzlich aufgehoben 
wird. Denn glebt man zu, dass der „Ruhestrom" einer partiellen 
,.Alterirung" der Substanz seine Entstehung verdankt, so wird man 
folgerichtig in allen jenen Fällen einen solchen noch erwarten dürfen, 
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WO es sich um Präparate handelt, deren normale, chemische Zu- 
sammensetzung nicht wesentlich gestört wurde, und dies muss man 
ebensowohl bei Aetherbehandlung wie nach Quellung des Muskels in 
Wasser voraussetzen. Es werden später noch Thatsachen mitzutheilen 
sein, welche darauf hinweisen, dass durch die Narcose in erster Linie 
das Leitungsvermögen und die Contractilität des Muskels aufgehoben 
werden, während die örtliche Erregbarkeit in dem Sinne erhalten 
bleibt, dass unter dem Einfluss äusserer Reize noch gewisse chemische 
Veränderungen entstehen, welche unter Anderem mit Negativität der 
betreffenden Stellen Hand in Hand gehen. 



IL Die AetionsstrOme der Muskeln. 

Von einer ausfiihrlidifiii Darstellung der älteren Geschichte 
aller Bemühungen, bei der Mudkelcontraction elektrische Wirkungen 
nachzuweisen, darf hier um so eher Umgang genommen werden, 
als dieselbe, wie die Geschichte des „rahenden Muskelstromes'', 
von Seite Du Bois-Reymonds im IL Theil seiner Unter- 
suchungen eine eingehende und mustergiltige Darstelloxig erfahren 
hat. Es sei daher nur erwähnt, dass schon im Jahre 1837 Prevost 
im Anschluss an gewisse Beobachtungen von Ampere eine elektrische 
Theorie der Muskelzusammenziehung aufstellte, aie insofern von Inter- 
esse ist, als sie zeigt, bis zu welchem Grade unter Umständen die An- 
schauungen auf physiologischem Gebiete durch herrschende physika- 
lische Theorien beeinflusst werden. Prevost glaubte sich durch 
mikroskopische Untersuchung überzeugt zu haben, dass die Querstreifung 
der Skeletmuskelfasem lediglich der optische Ausdruck parallel nebenein- 
anderliegender Nervenendschiingen sei, die sich in dem Momente gegen- 
seitig anziehen, wo ein elektrischer Strom das ganze System von 
Schlingen in derselben Richtung durchfliesst. Um diesen Strom nach- 
zuweisen, stiess Prevost „eine sehr feine unmagnetische Nadel in den 
Schenkel eines Frosches in der Richtung der Fasern ein; die Spitze 
ragte hervor und war mit Eisenfeile umgeben" ; im Augenblicke, wo 
durch Verletzung des Rückenmarkes eine heftige Zusammenziehung 
hervorgerufen wurde, ordnete sich, wie Prevost angiebt, die Eisen- 
feile um die Spitze der Nadel an, als ob sie magnetisch geworden 
wäre. Eine ganz ähnliche Theorie erfand 1844 Wharton Jones 
(Du Bois 1. c. p. 10). „Seiner Ansicht nach, die sich an Bowman's 
Beobachtungen (Zusammensetzung der Muskelfasern aus „discs") knüpft, 
beätehen die Muskelfasern aus säulen- oder geldroUenartig aneinander 
gereihten Scheiben, welche durch eine biegsame und elastische Substanz 
verbunden sind, die ihnen gestattet, sich einander zu nähern oder zu ent- 
fernen. Diese Scheiben würden nach Jones unter dem Einfluss der 
Nerven zu Elekü'omagneten, und ihre gegenseitige Anziehung bewirke 
die Verkürzung des Muskels. Zwar seien diese Elektromagnete 
(„Appareils nevro-magnetiques") nicht allseitig von den Nerven um- 
geben, wie die eisernen es mit Kupferdraht zu sein pflegen; dies 
beweise jedoch nur, dass die Natur schon mit der eimacheren An- 
ordnung auszukonmien vermocht habe. Der erste grosse Fortschritt 
auf diesem Gebiete ist wieder jenem unermüdlichen Forscher zu ver- 
danken, der fast gleichzeitig mit Du Bois-Reymond auch den 
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MuskeUtrom entdeckte. Nachdem C. Matteucci seit 1838 sich 
mannigfach bemüht hatte, elektrische Wirkungen bei der Muskel- 
tbätigkeit nachzuweisen, und unter Anderem auch die Pre- 
V o s t ' sehen Versuche in veracbiedener Fonn, jedoch stets mit ne- 
gativem Erfolge, wlederbolt hatte, gelang es ihm endlich, eine That- 
sache zu finden, welche mit einem Schlage die gewünschte Entschei- 
dung zu bringen schien. Am 28. Februar 1842 theilte Matteucci 
der Pariser Akademie die Besehreibung eines Versuches mit, der zu 
den schönsten und interessantesten der Experimentalphysiologie gezilhlt 
werden muss. Es bandelte sich um die „secundäre Zuckung", 
wie Du Bois-Reymond später die Thatsache nannte, dass ein 
Frosch Schenkel, dessen Nerv auf die Muskeln eines zweiten Schenkels 
gelegt wird, lebhaft zuckt, wenn der letztere erregt wird. Von einer 
Commission der Akademie, der auch der ältere Bequerel angehörte, 
wurde Matteucci in demselben Jahre der Preis lUr Experimental- 

Sbjsiotogie zuerkannt, und speciell der genannte Physiker zog aus 
em Versuch, dessen Richtigkeit allseitig bestätigt wurde, den Schluss, 
„dass im Augenblicke der Zusammen Ziehung eine elektrische Ent- 
ladung in dem Muskel vor sich gehen müsse, und dass ein Theil 
derselben seinen Weg durch den Kerven des zweiten Frosches nehme" ; 
Matteucci hatte bereits beobachtet, dass die secundäre Zuckung 
durch feuchtes Fliesspapier nicht verhindert werde, wohl aber 
durch Goldplättchen oder Nichtleiter, welche zwischen den Nerven 
des secundären Präparates und den Muskel des primären gelegt 
werden. Offenbar standen diese Eriahrungen mit der erwähnten Auf- 
fassung in voller Uebereinatimmung. Matteucci war nun seinerseits 
lebhaft bestrebt, für die vermeintliche Elektricitätsentwicklung bei der 
Zusammenziehung, welche Bouuerel direct in eine Parallele mit dem 
Schlag der Zitterfische gestellt hatte, immer neue Beweise beizubringen. 
Schon 1845 erschien eine neue Abhandlung in englischer Sprache 
über die „inducirte Zuckung", wie sie Matteucci jetzt nannte. 
Er findet das Eintreten derselben von der Art der Lagerung des 
secundären Nerven auf dem Muskel des primären Präparates unab- 
hängig; man kann jenen der Faserung parallel oder quer oder 
irgendwie verschlungen anlegen, immer erfolgt die secundäre 
Zuckung. Matteucci schnitt mit einem Rasirmesser eine Scheibe 
Muskelfieisch vom Oberschenkel ab; die secundäre Zuckung blieb 
nicht aus, als der stromprüfende Nerv nur die Schnittflache 
berührte. Er sah femer auch Zuckungen 3. und 4. Oi;dnnng, wenn 
er auf den Gastrocnemius des ström prüfenden Präparates den Nerven 
eines zweiten, auf den Muskel dieses den Nerven eines dritten 
legte und nun den primären Nerven reizte. Mit Rücksicht auf die 
vermuthlich elektrische Natur der secundären Zuckung benetzte 
Matteucci die Oberfläche des primären Muskels mit verschiedenen 
leitenden und nichtleitenden Flüssigkeiten, z, B. Serum, Blut, Oel 
und verdünntem Alkohol, Firnis», Terpentinöl etc., in welche dann 
der Nerv des secundUren Präparates gebettet wurde. Keine einzige 
sah Matteucci die Zuckung auf heben, wohl aber vermochte dies das 
dünnste Blättchen eines festen Körpers, wie Qlas, Glimmer etc. 
Durch FroBchhaut gelang es wie durch Fliesspapier secundäre 
Zuckung zu erhalten. Diese letzteren Beobachtungen machten 
Matteucci an der bis dahin festgehaltenen Anschauung von dem 
elektrischen Ursprung der secundären Zuckung völlig irre, und er 
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glaubt« nun eine ganz besondere durch Fernwirkung sich mani- 
festirende Kraft gefunden zu haben, welche von dem Muskel im 
Augenblick der Zuaammenziehung ausgeht, wesshalh er denn auch 
vorschlug, die von ihm entdeckte Erscheinung als „i n d u c i r t e 
Zuckung' zu bezeichnen. 

Bis zu diesem Zeitpunkte hatte Matteucci keine Kenntniss von 
einer Entdeckung, welche Du Bois-Rey^mond im Jahre 1842 bei 
Weiterverfolgung einer älteren Angabe des italienischen Forschers ge- 
macht hatte. Schon 1838 hatte nämlich Matteucci gefunden, dass 
der aufsteigende „Froschstrom" (courent propre), welchen N o b i 1 i 




Fig. 112. 



1827 mittelst des Schweigger 'sehen MultipUcators am galvanischen 
Präparate nachgewiesen hatte, und den Du B o i b auf die StrOme der 
einzelnen Muskeln zurückführte, während einer tetanischen Contrac- 
tion derselben fehlt oder doch wesendich geschwächt erscheint (später 
glaubte er sich vom Oegentbeil Überzeugt zu haben). Du Bois- 
Reymond, welcher unterdessen das „Qesetz des Muskelstroms' 
formulirt hatte, legte sich nun folgerichtig die Frage vor: wie ver- 
halt sich der Muskel ström während dauernder Er- 
regung? Die erste Bekanntmachung der wesentlichsten Resultate 
dieser Untersuchungen erfolgte 1842 in einem „vorläufigen Abrisa". 
Es hatte sich dabei herauBgestellt, dass der Läugsquerachnittsstrom 
des M. gastrocnemius bei tetanisirender Reizung des zugehSrigen 
Nerven während der Contraction zwar bei Weitem nicht verschwindet, 
allein doch merklich an Intensität abnimmt. 
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Der Grundveraufh, um den ea sich hier handelt, war in der ur- 
»irünglichen Form in folgender Weise angeordnet (Fig. 112), Der 
Gastrocnemius liegt mit Längsschnitt und künstlichem (bezw. ange- 
Utztem natürlichen) Quersi-hnitt auf den Biluachen der Zaleitungs- 
gctkdse; das centrale Ende des Nerven wird über Platinelektroden 
gebrückt, welche ihrerseits mit dem die tetanisirenden Ströme liefern- 
den Apparat in Verbindung stehen. Das Ergebnias des Versuches 
ist nun stets eine deutliche Abnahme des Muskelstromes wäh- 
rend des Tetanus, eine negative Schwankung desselben, die sich 
durch einen Rückschwung der Nadel des Multiplicators bezw, des 
Magnetringes am Galvanometer kundgiebt. Alle überhaupt möglichen 
Fehlerqueflen und Einwände gegen die Beweiskraft dieses Versuches 
wurden von Du Bois-Reymond mit gewohnter Gründlichkeit ge- 
prüft und erwogen und über jeden Zweifel festgestellt, dass es sich 
in der That um eine mit dem Erregungszustand verknüpfte Vermin- 
derung der elektromotorischen Kraft bandle. Bei späteren 
Versuchen bediente sich Du Bois zur Untersuchung der negativen 
Schwankung mit gleichem Erfolge an Stelle des complicirt gebauten 
Gastrocnemius regelmässig parallelfaseriger Oberschenkelmuskeln, 
deren Gestaltveründerung durch Ausspannen zwischen zwei Fixations- 
punkten dauernd verhindert wurde. Einen wesentlichen Vortheil ge- 
währt dabei das von Du B o i a eingeführte Verfahren der Compen- 
sation des „Ruhestromes", wobei sich die negative Schwankung als 
eine der ursprünglich vorhandenen gegensinnige Ablenkung verräth, 
deren zeitlicher Verlauf, bei aperiodisch schwingendem Magneten An- 
fangs beschleunigt, in der Folge allmählich langsamer wird. Bei Fort- 
dauer der Reizung erfolgt dann eine langsame Rückkehr zur Ruhe- 
lage, die unter Umständen noch während der Schliessune des Reiz- 
kreises, andernfalls aber erst nach Oeffnung desselben wieder erreicht 
wird; doch ist dies kaum jemals vollständig der Fall. Gewöhnlich 
bleibt eine dauernde Verminderung des Muskelstromcs zurück 
(negative Nachwirkung), deren Grad von der Stärke der 
vorhergehenden Reizung abhängt. 

Die nächstliegende Annahme betreffs der Deutung des Rück- 
schwunges des Magneten während des Tetanua würde offenbar die 
sein, dass ea sich um eine dauernde, gleichmäasig während der 
Reizung anhaltende Abnahme des Längsquerschnittsstromes handelt. 
Man durfte dann mit Berücksichtigung der bekannten Eigen thümlich- 
keit des physiologischen Rheoakops, vorwiegend nur auf das Entstehen 
und Verschwinden sowie plötzliche Dichtigkeitsschwankungen eines 
Stromea zu reagiren, erwarten, dass es gelingen würde, den strom- 
prüfenden Schenkel zum Zucken zu bringen durch die rasche Strom- 
abnalime im Beginn des Tetanus, wenn der Nerv in passender Weise 
über Längsschnitt und Querschnitt des erregten Muskels gebrückt 
wurde. Dagegen lässt sich dies kaum am Ende des Tetanus er- 
warten , da der Muskel nur allmählich in seinen ursprünglichen 
Zustand zurückkehrt. Dieser Versuch, welchen Du Bois-Rey- 
mond anstellte, lieferte nun ein den erwähnten Voraussetzungen 
nicht entsprechendes, sehr auffallendes Resultat. Der stromprUfende 
Schenkel zuckt nämlich nicht nur im Beginn des Tetanus, son- 
dern er geräth selbst in secundären Tetanus während 
der ganisen Dauer des primären. Ist dieser kein „voll- 
kommener", so dass noch jede Einzelzuckung deutlich erkennbar 
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bleibt, und verbindet man den Muskel einerseits mit dem Galvano- 
meter, andererseits mit dem physiologiacheu Kheoskop, so beantwortet 
dieses jede primftre Zuckung mit einer seirundSren, während der 
Magnet in Folge Keiner Trägheit nur einfach im Sinne der negativen 
Schwankung zurückschwingt. Man darf, ja muss daher annehmen, 
dass auch bei vollkommenster Verschmelzung der sicht- 
baren Contractionen des primären Muskels zum stetigen 
Tetanus, jedem Reizanstoss eine von der nitchstfol- 
genden zeitlich gesonderte, äusserst kurz dauernde 
negative Schwankung entspricht, so dasB demnach der 
Musketstrom so zn sagen im Rhythmus der tetanisi- 
renden Reize auf- und abscbwankt, wodurch zugleich be- 
wiesen ist, dass, ungea'cbtet der scheinbur ganz stetigen Contraclion 
des Muskels im Tetanus, dieser doch discontinuirlichen Zu- 
atandsänderungen seine Entstehung verdankt, die sich vor Allem 
durch das geschilderte galvanische Verhalten verrathen. Bei dieser 
Gelegenheit tritt die ausserordentliche Ueberlegenheit des physiolo- 
gischen Kheoskops gegenüber allen anderen bis dahin bekannten 
physikalischen, stroroprüfenden Apparaten in das hellste Licht, und es 
ist in der That erst in neuester Zeit gelungen, Vorrichtungen zn 
finden, welche sieh hinsichtlich der Möglichkeit, kurzdauernde, insbe- 
sondere sehr rasch aufeinander folgende Stromschwankungen nach- 
zuweisen, mit dem gerade die HUchtigsten elektrischen Veränderungen 
am sichersten anzeigenden physiologischen Rhcoskop messen können. 
Die beistehende graphische DarsteUung (Fig. 113) giebt eine klare 
Vorstellung vom Verhalten des Muskelstromes im Tetanus, wie es aus 
der Beobachtung des secundären 
Tetanus gefolgert werden muss. 
„Stellt die Absciase o t die Zeit 
vor, auf welche die Grösse des 
Stromes in jedem Augenblicke als 
Ordinate bezogen ist, entspricht 
ferner o « der beständigen Grösse 
des Muskelstromes im Zustand der 
Ruhe: dann ist es, damit eine 
blosse Abnahme der MultipHcator- 
Wirkung stattfinde, gleichgültig, ob 
a stetig kleiner wird, wie es 
m b p g angedeutet ist, oder ob 
dies stossweise geschieht, wobei der 
Strom viel tiefer, ja selbst bis unter 
die Absei SS enaxe sinken kann, 
was Umkehr der Stromes rieh tun g 
bedeutet. Die Wirkung auf das 
Galvanometer wird in beiden Fällen die gleiche sein. Ganz anders 
verhält es sich aber mit dem physiologischen Rheoskop. Die Gestalt 
der Curvc b p g könnte niemals Tetanus im stromprUfenden Schenkel 
hervorbringen; wir sind also zu der Annahme genöthigt^ dass es die 
Gestalt der gezackten Curve, aber mit constanter, noch unbekannter 
Tiefe der Einbiegungen, sei, welche in Wirklichkeit beim Tetonisiren 
stattfinde" (üu Bois-Reymond). Um den thatsächlichen Verhält- 
nissen Rechnung zu tragen, muss auch noch berücksichtigt werden, dass 
in Folge der Nachwirkung jede einzelne elementare Schwank ungscurve 
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■ich nicht witvler »um anfänglichen Ordiniitenwertli erhebt, so da» die 
FiuMpunktc der einzelnen Curven auf einer treppen fiirmig absteigenden 
I^nie liegeu, wie Fig. 1 13 zeigt. Auf diene Thataacben nnd Erwägangen 

festutzt, glaubte nun Du Bois-Reymond eine allgemein gfiltige 
'bcorie der necundUren Zuckung Matteucci's aufstellen zu dUrfeu, 
indem er dieaelbe einfach aln die physiologische Wir- 
kung der negativen Schwankung des Muäkeletromes 
aaffa««te, welche ja auch bei jeder Einzelzuckung vorhanden und 
nur der Trägheit des Magneten wegen nicht nachweisbar war. (Es sei 
liier bemerkt, dasa die« mit Hülfe neuerer Bussolen mit leichtem, aperio- 
dinchem Magneten keinerlei Schwierigkeiten bietet und ebenso sicher 
gelingt, wie mit HUlfe des physiologischen Kheoskops.) Seiner An- 
schauung zu Folge hielt es Du Bois zunächst auch für eine noth- 
wendige Bedingung des Eintretens der secundären Zuckung, dasa der 
Nerv des secundären Präparates eine ganz bestimmte Lagerung 
auf dem primären Muskel erhält Es tritt nach Du Bois' 
eniter Angabe die necundäre Zuckung regelmässig nur dann ein, 
jjWenn der Nerv die Kette zwischen den beiden ungleichartigen 
FlUchonbcgrcnzungcn des Muskels (Längsschnitt und Querschnitt) 
«chltesst*. tjchon Mutteucci hatte indessen das Eintreten der 
sccundliren Zuckung ziemlich unabhängig von der Art der Lage- 
rung des Nerven auf dem primären Präparate gefunden und auch 
■0 abgebildet, dtus derselbe in Schlingen gebogen dem zuckenden 
Muskel anliegt. Eh ist in der That sehr leicht, den Nachweis zu 
liefern, dass die secundäre Zuckung keineswegs immer durch nega- 
tive Schwankung eines prUexistentcn Stromes bedingt wird, und Du 
Bois hat dies später sellist nachgewiesen, als er die negative 
Schwankung „parcloktronomischcr" Muskeln untersuchte. 

Ehe ieuocli auf diesen wichtigen Punkt nfther eingegangen werden 
kann, soll zunächst nocii eine Frage Erledigung finden, die oben un- 
entschiodon gelassen werden musste. 

Em wurde erwähnt, dass das Auftreten des secundären Tetanus 
alit ein Beweis dafUr angesehen werden kOnne, dass der Muskelstrom 
während der Zujtammenziehung keine continuirliclie Verminderung 
erfilhrt, sondern während dieser Zeit in fortwährendem Auf- und Ab- 
sehwanken begriffen ist, dem jedoch der Magnet wegen seiner Träg- 
heit nicht zu folgen vermag. Der ström prüfende Froschschenkel 
läDst uns jeiloch andererseits wieder darüber im Unklaren, wie weit 
die Oipfel der einzelnen Schwank ungscurven zur Nulllinie herabreichen 
(was in Fig. 113 durch I'unktirung angedeutet wurde), ob sie dieselbe 
errpi<'hen, der Strom also im Augenblick der Zusammenziehung Null 
wird, [Hier endlich gar Überschreiten, was einer Stromesnmkehr ent- 
sprechen wtirde. 

Du Bois-Reymond selbst hatte es schon versucht, die eratcre 
Frage zu lösen (Unters, II. p. 120). und construirte zu diesem Zwecke 
einen Apparat, „durch welchen man den Muskel vom Nerven aus in 
NchnuU auf einander folgenden Momenten reizen konnte. Nach jedem 
Roizmouenl konnte der Muskelstrom auf eine kurze Zeit geschlossen 
werden, und diese Schliessung konnte zu beliebiger Zeit zwiscben je 
awoi Kt'izcu erfolgen. Wenn also während des Tetanisirens zwischen 
je r.wei Reizen der Muskelstrom in einer gesetzmässigen Curve sinkt 
und wieder steigt, so wird man den tiefsten Punkt dieser Curve er- 
mitteln, nobidd die SehÜessungszoit des Muskelstroms der Lage nach mit 
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diesem Punkte zusammen Mit." Das zu lösende Problem wird durch 
beistehende graphische Darstellung noch bcBser verdeutlicht (Fig. 114). 
Es sei wieder T die Abscisse der Zeit, auf welche als Ordinalen die 
Höhe des Muskelötromes aufgetragen wird (b), so dass die Linie tu m 
u. ß, w. dem Verlauf des Stromes während der Ruhe entspricht. In 
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den gleichweit von einander entfernten Zeitmomenten 1 1^ t^ P u. s. w. 
erfolge je eine Reizung des Muskels, deren Folgewirkung eine negative 
SchwanKung des bestehenden „Kuhestromes" sein wird, deren Verlauf 
sich, wie wir annehmen wollen, zwischen je zwei Reizungen durch die 
Curve m o m u. a, w. darstellen lösst. Die wahre Gestalt dieser letzteren 
lUsat sich nun, wie man leicht sieht, bestimmen, wenn man den Bussol- 
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kreis in der Pause zwischen Je zwei Reizungen immer nur für eine ganz 
kurze Zeit (T) achlieast, welche Btfh periodiech wiederholt und stets in 
gleicher Entfernung Tun f (* C u. a. w. befindet. Ea wird also immer 
derselbe Flächenraum (in Fig. 1 14 der schraffirte Abschnitt der Curven- 
fiäche) aus dem Areale einer Schwankungsturve ausgeschnitten und 
durch die äummation derselben eine Ablenkung von bestimmter Grösse 
erzielt. Dadurch, dgss die Zeit des Bussolschlusses beliebig über 
den ganzen Zeitraum »wiscben je zwei Reizen verschoben werden 
kann, ISsst sich die Gestalt und Grösse der jedem Einzelreize entspre- 
chenden Schwankungscurve leicht finden. Das Verdienst, einen Apparat 
construirt zu haben, welcher diesen Anforderungen durchaus entspricht, 
gebührt Bernstein (20), dessen „Difforential-Rheotom" seither 
eine ausgedehnte Anwendung in der ExperiraentalphysJologie gefunden 
hat. Im Wesentlichen besteht das Instrument aus einem um die centrale 
Axe leicht drehbaren Rade {r) (Fig. 115), dessen möglichst gleich- 
massige Bewegung (5 — 10 Umdrehungen in der Sekunde genügen) 
durch ein Uhrwerk oder einen kleinen Motor bewirkt wird. An der 
Peripherie des Rades befinden sich drei isolirte Metallspitzen (oder 
nach Hermann Bürsten aus Kupferdraht), von denen eine (c) den 
Reizcontaet, die beiden anderen e, c„ den Bussolschluas vermitteln. 
Die erstere schleift bei jeder Umdrehung über einen dünnen, aus- 
gespannten Draht oder die Ruppe eines Queckailbertropfens hin und 
schlieast hierbei den Kreis R, R„ der primären Spirale eines Inductions- 
Apparates. Die dabei in der secundilren Spirale erzeugten, äusserst rasch 
aufeinander folgenden Ströme (Schliessunga- und Oeffnungsschlag) werden 
dem Präparat zugeführt und können zusammen als ein Momontreiz be- 
trachtet werden. Der Reizcontactspitze diametral gegenüber befinden sich, 
vom metallischen Rade isolirt, aber unter sich in leitender Verbindung, 
die beiden dem Buasolschluss dienenden Spitzen (Bürsten), welche an 
einem bestimmten Punkte der Umdrehung über die Quecksilberkuppen 
zweier isoHrter Stahinflpfchen (/'(;', beziehungsweise über amalgamirte 
Kupferbänke hinstreifen, die in den Bussolkreis (Bi B^) eingeschaltet 
sind. Die Näpfchen (Bänke) sind gegen einander verstellbar, so dass 
die Dauer des gleichzeitigen Eintauchens, d. h. die Dauer des BushoI- 
schluGses (T), innerhalb weiter Grenzen verändert werden kann. An- 
statt nun, wie oben vorausgesetzt wurde, diesen Zeitraum über die 
Fläche der Schwankungscurve zu verschieben, lässt sich bei dem 
Bernstetn'schen Instrument der Abstand der Zeiten (T) von den Reiz- 
momenten (t (' etc.) durch Verstellung des den Reizcontact tragenden 
Schiebers bewerkstelligen. Das ganze Arrangement eines solchen Ver- 
suches soll die beistehende Zeichnung versiunllchen (Fig. 116). Wegen 
des verwickelten Faeerverlaufs des M. gastrocnemius ist es zweck- 
mässig, zum genaueren Studium der negativen Schwankung sich des 
Sartorius zu bedienen, dessen Demarcationsstrom zunächst compen- 
sirt wird. In Folge dessen bleibt der Bussolmagnet auch während 
der Rotation in Ruhe und erfährt nur dann eine Ablenkung, wenn 
während der Zeit (T) eine Aenderung des ifuskelstromes erfolgt. 
Nehmen wir nun zunächst an, der Reizachicber stehe, wie in Fig. 116, 
so, dass die Schliessung des Kreises der primären Spirale in demselben 
Momente eintritt, in welchem die Oeffnung des Buasolkreises durch 
die beiden Spitzen geschieht, so vergeht die Zeit einer ganzen Um- 
drehung, bis wieder ein Schluss des Muskelkreises zu Stande kommt, 
und wenn während dieser Zeit der Proceas der negativen Schliessung 
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abgelaufen ist, so wird man keine Ablenkung erhalten. Wenn man 
den Versuch in dieser Weise wirklich macht, so zeigt sich nichts- 
destoweniger eine während der ganzen Dauer der Reizung langsam 
zunehmende Ablenkung im negativen, d. i. im Sinne des Compen- 
sationsstromes, welche offenbar auf die schon erwähnte, den Muskel- 
strom schwächende Nachwirkung der Reizung zu beziehen ist. 
Rückt man nun den Reizschieber weiter vor, so dass die Reizung 
geschieht, während noch die Bus^olspitzen ins Quecksilber tauchen, so 
tritt bei einer gewissen Stellimg plötzlich eine rasche Zu- 
nahme der Ablenkung ein, welche beim Weiterrücken des 
Schiebers stets im negativen Sinne rasch zunimmt, ein Maximum er- 
reicht, um bei noch weiterem Vorschieben wieder abzunehmen und 
endlich auf constanter niedrigerer Höhe zu verharren, als Anfangs, 




Fig. 116. Schema eines Rheotomversnches. (Nach Bernstein.) 

vor der Reizung. Diese Thatsachen beweisen also, dass zwischen 
dem Moment der Reizung an einemPunkte des parallel- 
faserigen Muskels (Bernstein wählte stets das untere, nerven- 
freie Sartoriusende) una dem Beginn der negativen Schwan- 
kung am anderen, mit künstlichem Querschnitt ver- 
sehenen Muskelende eine messbare Zeit vergeht, sowie 
dass die Erscheinung der negativen Schwankung in dem 
abgeleiteten Muskelstück selbst eine gewisse Dauer 
besitzt. Denn bei dem Vorrücken des Reizschieoers wachsen die 
Ablenkungen bis zu einem Maximum, auf welchem sie einige Zeit 
verharren. Rückt man dann den Schieber noch weiter vor, so erhält 
man von keiner Stelle aus irgend einen Ausschlag des Magneten. Ja, 
man kann den Schieber über den ganzen Theilkreis des Apparates 
herumdrehen, es tritt nicht eher wieder eine Ablenkung am Galvano- 
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meter ein, bis der Schieber wieder Ober seine erste Stellung kinau»> 
gerückt ist und diejenige ei-reiclil hat, bei welcher vorher die erste 
Ablenkung im negativen Sinne ert'ulgte. Der Versuch bestätigt daher 
durchaus die aus der Beobachtung des secundären Tetanus gezogene 
SchlussfolgeruDK , dass der negativen Schwankung de» Muskelstromes 
bei tetanisirender Keizung nicht eine stetige Verminderung der 
Spannungadifferenz zwischen Längsschnitt und Querschnitt entspricht, 
sondern ein discontinuirlichesÄuf- und Abschwanken im 
Rhythmus der Reizung. Es zeigt sich ferner, dass jede negative 
Einzelschwankung rascher entsteht, als verschwindet; graphisch aus- 
gedrückt würde also ihre Curve steil zum Maximum ansteigen und 
langsamer wieder absinken (vergl. Fig. 114). Ist die Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Hheotorarades und die in Graden ausgedrückte Ent- 
fernung zwischen der anfänglichen Schieberatellung (wo gleichzeitig 
gereizt und abgeleitet wird) und derjenigen bekannt, bei welcher eben 
die erste Ablenkung erfolgt, so lässt sich selbstverständlich mit Berück- 
sichtigung der Lilnge der Muskelstreeke zwischen dem Reizorto und 
dem abgeleiteten Punkte des L»lngssehnittes die Zeit berechnen, welche 
der Vorgang der negativen Schwankung braucht, um sich von der Reiz- 
steile zum abgeleiteten Längsschnittp unkte des Muskels fortzupflanzen. 
In ahnlicher Weise lässt sich auch die Dauer der negativen Schwan- 
kung aus der Distanz der Anfangs- und Endstellung des Reizschiebers 
und der Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades berechnen. Man sollte 
meinen, dass die Dauer der negativen Schwankung mit der Lilnge der 
abgeleiteten Strecke wachsen niUsste, da die Durch Wanderung der 
letzteren offenbar doch auch eine gewisse Zeit beansprucht, welche 
um so kurzer aasfallen muss, je kürzer man die abgeleitete Strecke 
wählt. Der Versuch bestUtigt aber diese Voraussetzung nicht. Die 
Dauer der negativen Schwankung ist annähernd gleich 
gross, wie lang auch die abgeleitete Strecke sein mag. 
Dies bedeutet aber, dass der den Rückschwung des Magneten be- 
wirkende Procesa vom Galvanometer nur angezeigt wird, während er 
den die Längsoberfläche berührenden Fusspunkt des ableitenden 
Eugens passirt, darüber hinaus aber nicht mehr. Als Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der negativen Schwankung fand Bern- 
stein im Mittel 2,927 Meter in der Sekunde. Die Dauer beträgt 
ViM bis '/so« Sek. 

Mit Hülfe der geschilderten Repetitionsmethode lässt sich nun 
auch die Frage nach dem Betrag der negativen Einzel- 
achwankung entscheiden und untersuchen, ob in dem Momente, 
wo die Schwankungscurve ihr Maximum erreicht hat, der abgeleitete 
Strom auf Null sinken oder gar sich umkehren kann. Zu diesem Be- 
hufe werden die beiden Quecksilber-Gefilsse des Apparates so eingestellt, 
dass die Schliessungszeit des Bussolkreises (T) müglichst kurz ist. Der 
Reizschieber muss femer bei dem Versuche in eine solche Lage ge- 
bracht werden, dass nach jedesmaligem Reize der Bussolschluss auf 
das Maximum der darauf folgenden negativen Schwankung Oillt. Hat 
man dies in bekannter Weise ermittelt, so hebt man die Compensation 
auf und misst den ersten Ausschlag am Galvanometer, welcher durch 
den Strom des nicht gereiften Muskels während der Drehung des 
Rheotomrades bewirkt wird. Bestimmt man jetzt bei derselben Um- 
drehungsgeschwindigkeit die Grösse des Ausschlages während des 
Tetanisirens, so hängt dieselbe offenbar ab von dem Unterschied der 
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Stärke des „ruhenden" Muskelstromes und der der negativen ^^^| 
Schwankung in dem beobachteten Zeiträume. Die Richtung des Aus- ^^^| 
achlages zeigt daher unmittelbar an, welcher Strom der stärkere iat ^^^| 
Fände in diesem Momente der negativen Schwankung, also zur Zeit, ^^^| 
wo aie ihren grÖBsten Werth erreicht hat, eine Umkehr des Strumes ^^^| 
statt, BO mUsste die Scala nach der negativen Richtung wandern. ^^^| 
Bernstein fand aber niemals eine Ablenkung im negativen Sinne, ^^^| 
meist trat eine solche im positiven Sinne auf, die aber, wie zu er- ^^^H 
warten war, bedeutend schwächer ausfiel, als die entsprochende Ab- ^^^| 
lenkung, welche durch den Strom des ruhenden Muskels erzeugt ^^H 
wurde. Es sinkt alBodieSchwankungscurve in derRegel ^H 
nicht einmal auf Null herab. ^H 
Zur Verdeutlichung der vorstehenden Erörterungen dürfte die ^^^| 
graphische Darstellung der erhaltenen Resultate wesentlich beitragen, ^^M 
die übrigens zum Theil schon oben vorweggenommen wurde, als es sich ^^H 
um die Erklärung des Rheotomprincips handelte. Sei ( /, (Fig. 117) ^H 
die Ahaciöse der Zeit, / t, zugleich zwei auf einander folgende Reiz- ^^H 
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Fig. in. «tlicma der ßheuloDiversucbe. (Nach Bernstein.) 

nomente, h die Höhe des ruhenden MuBkektromes, T die Zeit fdef 

Jefindet sich diese Zeit in T, so zeigt sich noch keine merklich« 
Vblenkung, welche erst beginnt, wenn der BussoUchluss bei T„ er 
blgt; von da ab nehmen bei weiterem Vorrücken der SchliesaungS' 
;eit die negativen Ablenkungen rasch an Grösse zu und scblieeslicl 
langsamer) wieder ab, so daas eine Curve entsteht, welche steil ab' 

Wirkung) die anfängliche Höhe wieder zu erreichen. Der tiefste Punki 
lieser Curve erreicht in der Regel nicht die Abscisscnlinie (der Muskel 
trom wird nicht Null). Die Länge (m) entspricht nun offenbar dei 
5eit vom Momente der Reizung bis zu dem Augenblick, wo der Procesf 
ler negativen Schwankung unter der ersten ableitenden Elektrode an- 
rekomroen ist, während die durch die Linie tno dargestellte Zeil 
ler Dauer der negativen Schwankung entspricht. Die Figur mus( 
nan sich, um den wirklichen Vorgang graphisch darzustellen, sehi 
ift hinter einander wiederholt denken. Während die Reize sich in 
mmer gleichen Zwischenräumen bei (. (', t' u. s. w. folgen, liegen 
lie SchliessungflzeiteniT,) immer gleich weit von dem entsprechender 
leizmomenle ab; die Wirkung aufs Galvanometer wird dann gleich 
liull sein. Fällt aber der Bussolscbluss mit dem Anfang der negativer 
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Schwankung zusammeD, bu wiederholt sicli der gleiche Aiutoss bei 
jeder Umdrehung, und es reaultirt daraus eine gemeinsame Wirkung 
auf den Magneten. Diese ist offenbar , gleich der eines constanteii 
Stromes, dessen Höhe gleich ist dem Flächeninhalt aller über T be- 
findlichen Curvenatücke, dividirt durch die Zeit der Beobachtung". 
Auf diese Weise ist ea möglich, durch auf einander folgende Beob- 
achtungen die ganze Schwankungscurve zu eonstruiren, und es ist dies 
wenigstens für den quergestreiften Stainmeamuskel bisher das einzige 
Mittel gewesen. Form und Verlauf derselben festzustellen. Ohne An- 
wendung des Summationsverfahrens (der Repetitionsmethode) ist dies bis- 
her nicht gelungen, da alle, auch die scheinbar am besten geeigneten In- 
strumente, wie insbesondere daa Capillarelektrometer, nicht ausreichend 
erscheinen, um die einem Einzelretze entsprechende negative Schwan- 
kung genau »ur Darstellung zu bringen. Es ist zwar, wie schon er- 
wähnt wurde, ein Leichtes, durch die jede einmalige Zuckung be- 
gleitende negative Schwankung an einer aperiodischen Bussole mit 
möglichst leichtem Magneten eine deutliche Ablenkung zu erzielen, 
allein der zeitliehe Verlauf der Bewegung des letzteren entspricht hier 
noch viel weniger dem zeitlichen Verlauf der Strom Schwankung, als 
der Aussclilag des fUr den vorliegenden Zweck übrigens viel zu wenig 
empfindlichen Capillarelektrometers. Demungcachtst musste es in 
hohem Grade erwünscht erscheinen, die Construction der 
Schwank ungscurve durch eine directe graphische Darstellung er- 
setzen zu können. Da es nun nicht möglich scheint, die Trägheit des 
Magneten zu überwinden und seine Beweglichkeit so weit au steigern, 
dass er rascheren StromesschwankuDgen treu zu folgen vermöchte, 80 
schlug neuerdings Hermann den umgekehrten Weg ein, indem er 
bestrebt war, den zu untersuchenden galvanischen Vorgang hinreichend 
zu verlangsamen (21). In einfacher und sehr sinnreicher Weise erreichte 
er dies Ziel dadurch, daas während der Drehung des Bernstein 'sehen 
Kheotoms . die beiden den Busaolcontact vermittelnden Kupferbilnke, 
welche auf einer Ebonitscheibe angebracht waren, in derselben Rich- 
tung aber viel langsamer als das Rad selbst milgedreht wurden. Wie 
man leicht sieht, wird dadurch der Abstand zwischen Reiz und Bussol- 
schluss continuirlich verändert, so daas sich der ganze Vorgang der 
negativen Schwankung beliebig verlangsamt am Galvanometer abspielt. 
Der Magnet wird daher dem zeitlichen Verlauf der elektrischen Ver- 
änderung mit vollkommener Treue zu folgen im Stande sein, und man 
bat nur nöthig, die Bewegung desselben mittels eines vom Spiegel 
refleclirteii Lichtstrahles auf eine bewegte lichtempfindliche PUtte 
zu übertragen, lun ein treues photographisches Abbild der Schwankunes- 
curve zu erhalten. Es braucht kaum bemerkt zu werden, das» die 
Resultate, welche durch dieses Verfahren („Rheotachygraphie") ge- 
wonnen werden, durchaus mit den aus den gewöhnlichen Rheotora- 
versuchen abgeleiteten Schlussfol gerungen Übereinstimmen. 

Wie sich aus den vorstehenden Erörterungen unmittelbar er- 
giebt , entspricht die „Schwankungscurve" der Entwicklung 
und dem zeitlichen Verlauf der negativen Schwankung an einer 
bestimmten Stelle des Muskels, nämlich dem abgeleiteten Länga- 
schnittpunkt. Da jedoch die ihr zu Grunde liegenden VerSnde- 
rungen, deren directe Beziehung zum Erregungs Vorgang nicht 
zweifelhaft sein kann, mit einer der Fortpflanzgeschwindigkeit dieser 
letzteren entsprechenden Schnelligkeit von Querschnitt zu Querschnitt 
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fortschreiten, so erscheint die Frage gerechtfertigt, wie lang wohl 
die Muskelstrecke sein wird, deren einzelne Punkte nach der Reizung 
gleichzeitig in verschiedenen Phasen der negativen Schwankung 
sich befinden. Wir gelangen so zu dem zuerst von Bernstein 
entwickelten BegriflF der „Reiz welle" des Muskels. „Eine Muskel- 
faser M M (Fig. 118) sei von ihrem künstlichen Querschnitt (q) 
und von der Oberfläche des Elementes d Mi abgeleitet, welches 
man sich als von zwei sehr nahe liegenden Querschnitten begrenzt 
denken möge. Wenn die Faser in p momentan gereizt wird, so 
wird nach einer bestimmten Zeit die negative Schwankung das 
Element d üfj erreicht haben, und zwar in dem Momente, in dem 
man im abgeleiteten Kreise die ersten Zeichen der negativen Schwankung 
wahrnimmt Zu derselben Zeit aber wird das Maximum der negativen 
Schwankung in einem dem gereizten Punkte näher gelegenen Elemente 
(d M2) sich befinden, und in einem dritten Elemente (d M^) wird die 
negative Schwankung ihr Ende erreicht haben. Tragen wir nun über 
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t Fig. 118. Schema der „Reizwelle". (Nach Bernstein.) 

diese und die dazwischen gelegenen Elemente der Muskelfaser die 
Grösse der negativen Schwankung als Ordinaten auf, so erhalten wir 
die Curve m n 0, welche darstellt, in welchem Zustand der elektro- 
motorischen Veränderung sich das darunter liegende Element der 
Muskelfaser befindet." Bernstein bezeichnet die Curve mno als 
„Reizwelle". Sie schreitet natürlich wie ein Wellenberg von der 
gereizten Stelle aus in der Muskelfaser und zwar nach beiden Seiten 
hin fort, indem sich successive in jedem Element der Faser der Process 
der negativen Schwankung von seinem Beginn bis zum Ende voll- 
zieht, so dass die Welle während der Dauer der negativen Schwankung 
um ihre eigene Länge fortschreitet. Bernstein berechnet für diese 
letztere aus seinen Versuch einen mitteren Werth von 10 mm. 

Fassen wir schliesslich das Resultat der vorstehend mitgetheilten 
Versuche und Erörterungen betreflfs der negativen Schwankung eines 
mit künstlichem Querschnitt versehenen parallelfaserigen Muskels noch- 
mals in Kürze zusammen, so ergiebt sich Folgendes: Wird das eine 
Muskelende durch einzelne Inductionsschläge gereizt, während das 
andere abgeleitet wird, so beginnt einige Zeit nach jedem Einzelreize, 
deren Dauer dem Abstände des abgeleiteten Längsschnittpunktes vom 
Reizorte entspricht, in dem dem ersteren zugehörigen Muskelsegmente 
eine Veränderung sich zu entwickeln, welche, allmählich anwachsend, 
in einem gewissen Zeitmoment ein Maximum erreicht, um endlich 
wieder Null zu werden. Es äussert sich dieselbe dadurch, dass sie die 
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elektrische SpannuitgadifTerenz der beiden abgeleiteten Punkte des 
MuekelB zu veriuindeni bestrebt ist. Da wir nun wissen, dass der 
ktinstliche Querschnitt des Muskels eich negativ -elektrisch verhalt 
gegen Jeden Punkt der unversehrten Oberfläche, so lassen sich alle 
bisher erwähnten Erscheinungen leicht erklären, wenn man sich vor- 
stellt, daas jene von der Rcizstelle aus sich durch die 
Muskelfaser fortpflanzende Veränderung der erreg- 
baren Substanz mit einem Negativwerden derselben 
verbunden ist. Wir werden in der Folge noch direcle Beweise 
ftlr die Richtigkeit dieser Vorstellung zu erwähnen haben. Vorläufig 
mag dieselbe hier noch als Hypothese gelten, weiche geeignet erscheint, 
das bisher Mitgetheilte anschaulicher zu machen. Wir werden uns 
also vorzustellen haben, dass im selben Augenblick, wo ein kure- 
dftuernder Reiz (Momentreiz) auf irgend eine Faserstelle einwirkt, da- 
selbst eine chemische Veränderung sich zu entwickeln beginnt, welche 
sich durch Negativwerden der betreffenden Faaerstellen gegen benach- 
barte, nicht gereizte Stellen kundgiebt. Es muss Nachdruck darauf 
gelegt werden, dass allen Erfahrungen zu Folge diese Veränderung 
(welche wir als identisch mit dem Erregungs Vorgang ansehen müssen) 
unmittelbar im Momente der Reizung, also ohne merkliches 
Latenzstadi um, beginnt, dann ziemlich rasch zu einem Maximum 
ansteigt, um endlich langsamer wieder abzuklingen. Die zeitliche 
Aufeinanderfolge der verschiedenen Stadien dieser Veränderung an 
ein und derselben direct oder indirect gereizten Faeierstelle lässt sich 
durch eine Curve darstellen, welche oben als „Schwankungs- 
curve" bezeichnet wurde. Da aber der iu Rede stehende Vorgang 
nicht local beschränkt bleibt, sondern sich in der Regel mit messbarer 
Geschwindigkeit vom Reizorte aus über die ganze Faser fortpflanzt, 
so be6ndet sich stets ein kürzerer oder längerer Abschnitt des Mus- 
kels gleichzeitig, und zwar an seinen verschiedenen Punkten, in 
verschiedenen Phasen der NegativitÄt, Trägt man die Werthe dieser 
als Ordinalen auf den Muskel als Abscissenaxe auf, so erhält man 
eine Curve von ahnlicher Form wie die Schwankungscurve, welche 
man als „Reizwelle" bezeichnet. Da die Geschwindigkeit bekannt 
ist, mit der sich der Vorgang des Negativwerdens (der Erregung) im 
Muskel fortpflanzt, und da andererseits auch die Zeit bekannt ist, in 
welcher sich die Reizwelle um ihre eigene Länge fortpflanzt, denn 
diese ist identisch mit der Dauer der negativen Schwankung an einer 
bCiStimmten Faserstelle, so lässt sich die Länge der Reizwelle leicht 
berechnen nach der Formel s = ct= D {Dauer der negntiven Schwan- 
kung) X G (Fortpflanzungsgeschwindigkeit). Da die beiden Werthe, aus 
denen sich die Länge der Reizwelle berechnet, an verschiedeneu Mus- 
keln und auch an einem und demselben zu verschiedenen Zeiten sehr 
verschieden sind, so ist natürlich auch die Wellenlänge der Rcizwelle 
eine sehr wechselnde. Schon Bernstein fand diea, und Kühne, 
auf dessen diesbezügliche Versuche später noch näher einzugehen sein 
wird, fand, dusa die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und damit auch 
die Länge der Reizwelle in hohem Grade variirt. Im ungünstigsten 
Falle beti'Ug die erstere 25 cm in der Sekunde, in anderen Fällen da- 
gegen mehr als 2 m. Es erinnert dies sofort an jene auffallende 
Thatsacho, dass ein und derselbe Muskel schnelle und langsame Con- 
tra« üons wellen fortzupflanzen vermag, und in der Thal handelt es sich 
in beiden Fällen im Grunde um dieselbe Erscheinung, da nichts im 
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Wege steht, Reiz welle und „Erregungswelle" zu identificiren. Es 
würde sich daher nur darum handeln, die Beziehungen zwischen dieser 
letzteren und der „Contractionswelle" festzustellen. Der Umstand, dass 
die Contraction des Muskels ein Latenzstadium besitzt, während die 
„Reizwelle" ein solches nach Bernstein nicht erkennen lässt, beweist 
ohne Weiteres, „dass in einer gereizten Muskelfaser die Reizwelle der 
Contractionswelle wenigstens theilweise voranläuft". In der That 
machte Helmholtz schon im Jahre 1854 die Angabe, dass die 
negative Schwankung, wenigstens der steilste, die secundäre Zuckung 
erregende Theil derselben, der Zusammenziehung vorangeht. Er 
verlegte sie in die Mitte, v. Bezold später in den Anfang des 
Latenzstadiums. Helmholtz (22) verfuhr folgendei*maassen. Der 
Nerv A eines Muskels (Fig. 119), der mit dem Zeichenstift eines 
Myographions in Verbindung stand, war über Längsschnitt und Quer- 
schnitt des Muskels B gebrückt, dessen Nerv durch einen Oeffnungs- 
inductionsschlag gereizt wurde, so dass die nega- 
tive Schwankung des Muskelstromes von B eine 
secundäre Zuckung des Muskels^ hervorrief. 
Die messbare Zeit, welche zwischen dem Moment 
der Reizung des primären Präparates und dem 
Beginn der secunaären Zuckung von A verging, 
war die Summe folgender vier Zeitwerthe: 1) der 
Zeit zwischen der Ankunft der Nervenerregung 
in A und dem Beginn der Verkürzung, d. h. 
das Stadium der latenten Reizung von A \ 2) der 
Zeit, welche die Fortpflanzung der Erregung im 
Nerven des Muskels A vom Reizorte bis zum 
Muskel beansprucht; 3) die Zeit, die zwischen 
der Ankunft der Erregung in B und dem Mo- y\s. 119. Versuch von 
mente vergeht , wo die negative Schwankung Helmholtz über die 
den Nerven A erregt, und endlich 4) die Zeit Zeit der negativen 
der Leitung im Nerven von B. Durch Abzug Schwankung, 

der aus anderweiten Versuchen bekannten Zeit- 
räume 1, 2 und 4 von der Summe fand sich die Grösse der ge- 
suchten Zeit 3, und zwar ergab sich dieselbe zu etwa ^^200 Sekunde, 
d. h. es vergeht zwischen dem Momente der Reizung eines Muskels 
und dem Momente der stärksten elektrischen Aenderung desselben 
etwa ^/8oo Sekunde; legt man nun den ursprünglich angenommenen 
Werth der Latenzzeit von Vioo Sekunde zu Grunde, so würde 
das Maximum des negativen Schwankungsstromes in der Mitte der 
Periode der latenten Reizung fallen. Nach v. Bezold (23) beginnt 
die elektrische Schwankung übrigens unter den günstigsten Ver- 
hältnissen unmittelbar nach dem Augenblick der Reizung und fällt 
daher in den Beginn des Latenzstadiums. Die Bestimmungen der 
Grösse des letzteren haben seit Helmholtz zu immer kleineren 
Werthen geführt, und noch jüngst fand Burdon-Sanderson wieder 
eine wesentlich kleinere Grösse als Tigerstedt, welcher 0,005 Se- 
kunde für die Froschmuskeln angenommen hatte. Nach Burdon- 
Sanderson (24) beträgt hier das Intervall zwischen der Reizung und 
dem ersten Anzeichen einer Formänderung nur 0,0025 = */4oo Sek., 
und da er auch der negativen Schwankung ein gleich grosses Latenz- 
stadium zuschreibt, so würde kein merklicher Zwischenraum zwischen 
beiden Erscheinungen existiren, während nach Bernstein (1. c. p. 92) 
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umgekehrt Jedes Element der Muskelfaser erst den Process der 
negativen Schwankung vollendet, bevor es in den Zustand der Con- 
traction eintritt". Da man jedoch einerseits die Thatsache des früheren 
Beginns der elektrischen Veränderung bei langsamer sieh contra- 
hireuden Muskeln, wie z. B. dem Herzen, direct mit dem Auge be- 
obachten kann, worauf unten noch zurückzukommen sein wird, und 
da es andererseits schon aus rein theoretischen Gründen als im hScfa- 
sten Grade unwahncheinlich bezeichnet werden muss, dass die Er- 
regung selbst, d. h. die mit Negativwerden verknüpften Veränderungen 
der contractilen Substanz, ein Latenzstadium besitzen, so wird zunächst 
daran festzuhalten sein, dass der Anfang der Ileizwelle der Con- 
tractions welle, wenn auch um einen noch so kleinen Zeitwert, voran- 
läuft (vergl. Engelmann, 25). Damit ist natürlich durchaus nicht 

fesagt, dass die erstere im Sinne Bernsteins auch früher erlischt, 
ezw. an einer Stelle schon erloschen ist, bevor die Contraction da- 
selbst beginnt, denn während es ganz wohl denkbar erscheint, dass 
eine Muskelstelle erregt ist und sich daher negativ zu benachbarten 
ruhenden Stellen verhält, ohne dabei in merklichem Grade eontrahirt 
zu sein, so ist doch wohl das Umgekehrte v&Uig ausgeschlossen, und 
jede contrahirte Strecke wird nothwendig auch als im Zustand der 
Erregung befindlich betrachtet werden müssen. In diesem Sinne wird 
man daher wohl auch sagen dürfen, dass die elektrische Welle 
ein Ausdruck der Contraction selbst ist (vergl. Lee, 26). 
Nimmt man mit Bernstein für das Stadium der latenten Reizung 
die Zeit von 0,015—0,023 Sek. an (was bekanntlich nicht zu- , 
treffend ist) und legt man die von ihm gefundenen ^\'erthe für die 
Länge, Dauer und Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Keizwelle zu 
Grunde, so würde bei Heizung eines Muskels an einem bestimmten 
Punkte die Reizwelle nach dem Stadium der latenten Reizung bereit» 
eine Strecke von 45—92 mm in den Fasern zurückgelegt haben, ehe 
überhaupt die Contraction am Reizorte beginnt. Dabei würde noch 
ausserdem der enorme Unterschied in Betracht kommen, der nach 
Bernstein zwischen beiden Wellen hinsichtlich ihrer Länge besteht. 
Während die der Reizwelle etwa 10 mm beträgt, würde die der Con- 
tractions welle zwischen 198 und 380 mm schwanken. Diese letzter« 
Angabe muss aber füglich Bedenken erregen, wenn man die Berech- ^ 
tigung anerkennt, jede contrahirte Faserstelle als „erregt" zu be- 
zeichnen, und andererseits die Kegativität als galvanischen Ausdruck 
der Erregung gelten lässt. Die ersterwähnte Behauptung wird nun 
schon dadurch ganz wesentlich eingeschränkt, dass das Latenzstadium 
nach allen neueren Erfahrungen sehr viel kürzer ist, als ursprünglich 
«ngenommen wurde. Zudem hat F. S. Lee (1, c.) neuerdingi mittelst 
des Capillarelektrometers auch erheblich grössere Werthe i'ür die Dauer 
der Eeizwelle gefunden, als alle früheren Beobachter, so dass es keinem 
Zweifel unterworfen sein kann, dass wenigstens für den frischen Muskel 
„elektrische Spann ungsdifferenzcn, welche mit der Contraction 
zusammenhängen, sich durch eine viel Iflngere Zeit nachweisen 
lassen, als bisher angenommen wurde". Damit fällt aber auch die 
Vorstellung, da«s die elektrische Welle in Jus Latenzstadium der Con- 
traction filUt und dieser (als Ganzes) vorauslauft (F. S. Lee). Die 
von Lee gefundenen Zeitwerthe für die Dauer der Reizwelle sind in 
der That von gleicher Ordnung mit der Zuckungadauer (0,05 — 0,' 
Sek.). 
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So schien es denn, als sei die von Du Bois-Reymond g^ 
gebene Deutung der secundären Zuckung wirklich die einzig zu- 
treffende und mögliche, indem bewiesen war, dass bei jeder Einzel- 
reizung der Demarcationsstrom eines Muskels eine sehr rasche 
negative Schwankung erleidet, die nun ihrerseits einen über Längs- 
schnitt und Querschnitt gebrtlckten Nerven erregen konnte, falls 
die Empfindlichkeit des Präparates genügend gross war« Diese Er- 
klärung musste Jedoch eine wesentliche Aenderung erfahren, als sich 
die Richtigkeit der ursprünglichen Behauptung Matteucci's heraus- 
stellte, dass das Eintreten der secundären Zuckung von der Lagerung 
des Nerven am primären Muskel unabhängig ist, indem auch 
„parelektronomische'^ Gastrocnemien bei Reizung vom Nerven 
aus ein secundäres Präparat, dessen Nerv den Längsschnitt des 
primären Muskels mit dessen natürlichem Querschnitt verband 
oder überhaupt nur den ersteren berührte, zu erregen vermögen. Es 
kann hier offenbar so ohne Weiteres von einer negativen Schwankung 
nicht gesprochen werden, da ja der Strom , welcher schwanken sollte, 
wenigstens als nach aussen ableitbarer Zweig fehlt. Es kam da- 
her vor Allem darauf an, die galvanischen Wirkungen bei der Erregung 
stromloser unversehrter Muskeln zu untersuchen. Ehe jedoch auf die 
complicirten Verhältnisse bei indirecter Reizung des Gastrocnemius 
näher eingegangen werden kann, wird es sich wieder empfehlen, an 
den einfachsten Fall der directen Erregung des stromlosen Sar- 
torius anzuknüpfen. 

Wird das eine Ende desselben tetanisirend gereizt, während am 
andern Ende vom natürlichen Querschnitt und einem etwa der Mitte 
des Muskels entsprechenden Punkte der Längsoberfläche abgeleitet wird, 
so tritt, wie zuerst Du Bois-Reymond fand, während der Reizung 
ein Strom im Sinne einer negativen Schwankung hervor, auch wenn keine 
Spur eines gesetzmässigen Muskelstromes vorher vorhanden war, indem 
sich das Sehnenende positiv gegen jeden Punkt der Längsoberfläche 
verhält. Mit Hermann bezeichnen wir diesen Strom als „Actions- 
strom", weil er unabhängig von dem Vorhandensein oder Fehlen 
eines Ruhestromes für den thätigen Zustand des Muskels charak- 
teristisch ist. Im Anschlüsse an die Auffassung Hermann's wurde im 
Vorhergehenden die negative Schwankung des Demarcationsstromes 
dadurch erklärt, dass die contractile Substanz unter der den Längs- 
schnitt berührenden Elektrode in dem Augenblicke mehr oder weniger 
negativ wird, wo eine Erregungs- oder Reizwelle unter derselben ab- 
läuft, wodurch dann natürlich die ursprünglich vorhandene Spannungs- 
differenz zwischen Längsschnitt und künstlichem Querschnitt entsprechend 
vermindert wird. Wie man leicht sieht, lässt sich dasselbe Erklärungs- 

Srincip nicht so ohne Weiteres auch auf den jetzt vorliegenden Fall 
es unversehrten und daher stromlosen Muskels anwenden. Denn darf 
man annehmen, dass die normalen Faserenden, wie jede andere Stelle 
des Muskels, an der Erregung Theil nehmen (und es spricht keine 
Thatsache für ein gegentheiliges Verhalten), so müssten sie, wenn die 
Reiz welle bis dahin fortgeschritten ist, ebenso negativ werden, wie 
jedes vorhergehende Segment Dann dürfte aber unter den gegebenen 
Bedingungen ein im Muskel vom Längsschnitt zur Sehne gerichteter 
absteigender Strom während des Tetanisirens nicht auftreten, vielmehr 
müsste die Stromlosigkeit, welche vor der Reizung bestand, auch 
während derselben fortbestehen. Wir werden später sehen, in welch 
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einfacher Weise die Hermann'sche Theorie diesen scheinbaren Wider- 
spruch löst, während Du Bois-Reymond, auf dessen Deutung der 
negativen Schwankung des Muskelstromes unten noch näher einzugehen 
sein wird, sich gezwungen sieht, die vorhin angedeutete, im höchsten 
Grade unwahrscheinliche Annahme zu machen, dass die natürlichen, 
unversehrten Faserenden, beziehungsweise die „parelektronomische 
Schicht" derselben, an dem Erregungsvorgang gar nicht oder doch 
nur in geringerem Maasse Theil nehmen. 

Hiergegen ist vor Allem zu bemerken, dass ein tetanischer Actions- 
Strom von gleicher Richtung immer auch dann beobachtet wird, wenn 
die Faserenden gar nicht in die abgeleitete Strecke hineinfallen, 
sondern zwei beliebige Stellen der Längsoberfläche des 
Muskels von den Fusspunkten des ableitenden Bogens 
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Fig. 120. Schema der doppelsinnigen (phasischen) Actionsströme. (Nach Bernstein.) 



berührt werden (Hermann 27). Ueber die Ursache desselben 
giebt ein Versuch Aufschluss, welcher zuerst von Bernstein (1. c, 
p. 60 flF.) mittels des Rheotoms angestellt wurde und auch in anderer 
Beziehung von Wichtigkeit ist. 

Sei wieder M M^ ein regelmässiger parallelfaseriger Muskel, dessen 
einem Ende mittels des Rheotoms einzelne in gleichen Zeiten auf ein- 
ander folgende Reize zugeführt werden (Fig. 120), während zwischen 
je zwei Reizen der Bussolkreis jedes Mal für eine ganz kurze Zeit 
geschlosen wird, was bekanntlich in beliebigen Momenten der 
Reizpause geschehen kann, so wird, wenn Reizung und Bussol- 
schluss gleichzeitig eintreten, kein Ausschlag erfolgen können, da die 
Reizwelle, welche von p ausgeht, eine gewisse Zeit braucht, um die 
zunächst liegende abgeleitete Stelle (a) zu erreichen. Wird aber der 
Bussolkreis gerade immer in dem Momente geschlossen, wo der An- 
fangstheil der Reizwelle den genannten Punkt erreicht hat, also so 
lange nach jedem Einzelreize, als die Welle braucht, um den Weg 
p a zurückzulegen, so wird eine merkliche Ablenkung des Magneten 
in dem Sinne zu erwarten sein, dass sich (a) zu der zweiten abgeleiteten 
Stelle (i) negativ verhält, wenn es richtig ist, dass jeder Punkt inner- 
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halb der Reizwelle negativ ist ge^en jede Stelle ausserhalb derselben. 
Wird dann die Schliessungszeit des Galvanometerkreises noch weiter 
in derselben Richtung verschoben, so dass andere Flächenstücke der 
Schwankungscurve ausgeschnitten werden, so müssen die Ausschläge in 
demselben Sinne zunächst wachsen, ein Maximum erreichen, wenn der 
Gipfel der Reizwelle abgefangen wird, und endlich wieder abnehmend 
Null werden, wenn die ganze Reizwelle unter dem Punkte a ab- 
gelaufen ist. Legen wir den von Bernstein angegebenen Werth 
von 10 mm f)ir die Länge derselben zu Grunde, und sind daher die 
beiden ableitenden Elektroden um mehr als 10 mm von einander ent- 
fernt, so würde zu einer Zeit, wo eben das Ende der Reizwelle den 
Punkt a passirt, der Anfangstheil derselben h noch nicht erreicht 
haben, una auch wenig später wird das nicht der Fall sein, wenn die 
Distanz der Elektroden genügend gross ist. Bei einer gewissen, diesem 
Zeitwerth entsprechenden Schieberstellung am Rheotom wird daher 
keinerlei Spannungsdifferenz zwischen a und h angezeigt werden. 
Erst wenn die Schliessung des Bussolkreises so spät nach jedem 
Einzelreiz erfolgt, dass die ausgelöste Reizwelle mit ihrem Anfangs- 
theil gerade den Punkt h erreicht hat, wird wieder eine merkliche 
Ablenkung erfolgen, jedoch in einer der früheren gerade 
entgegengesetzten Richtung, indem sich jetzt h negativ zu 
a verhält. Die Spannungsdifferenz wird nun wieder bei weiterem 
Vorrücken des Bussolschlusses im gleichen Sinne zunehmend ein Maxi- 
mum erreichen und schliesslich, wenn das Ende der Reizwelle unter 
h abgelaufen ist. Null werden. Wir haben es also bei Ableitung 
von zwei symmetrischen Längsschnittpunkten eines durch Inductions- 
schlage rhythmisch gereizten (tetanisirten) Muskels nach jedem Einzel- 
reiz mit einer doppelsinnigen Schwankung oder richtiger mit 
einem doppelsinnigen Actionsstrom zu thun. Bernstein, 
welcher diese Thatsache entdeckte, bezeichnete den Strom, welcher be- 
obachtet wird, während die Reizwelle unter dem Punkte a abläuft, 
und im Muskel die Richtung des unteren Pfeiles hat, als negative 
Schwankung, den darauf folgenden, in der Richtung des oberen 
Pfeiles fliessenden dagegen als positive Schwankung. Wie leicht 
ersichtlich ist, müsste eigentlich die absolute Grösse der durch den 
ersten Actionsstrom bewirkten Ablenkung genau derjenigen gleich 
sein, welche durch den zweiten Actionsstrom bedingt wird; dies ist 
aber nach Bernstein's Untersuchungen niemals der Fall, sondern d i e 
positiven Ausschläge werden stets kleiner gefunden, 
als die negativen. Es geht aus dieser Thatsache hervor, dass 
die Reizwelle bei ihrer Fortpflanzung in der Muskel- 
faser an Höhe abnimmt oder mit andern Worten (wenigstens 
im ausgeschnittenen Muskel) ein Decrement besitzt Mit Her- 
mann (27) bezeichnet man die eben besprochenen doppelsinnigen 
Actionsströme, welche am unversehrten, an sich stromlosen muskel nach 
jedem Einzelreize beobachtet werden, als „phasische Actions- 
ströme". Die erste Phase ist von der Reizstelle weg, die zweite zu 
ihr hin gerichtet. Liegt die eine Ableitungsstelle an einem künst- 
lichen Querschnitt, so fällt natürlich die ihr entsprechende Phase 
aus. Da der Bussolmagnet viel zu träge ist, um diese bei tetani- 
Birender Reizung sich äusserst rasch folgenden, entgegengesetzt ge- 
richteten Ströme durch entsprechende Ablenkungen anzuzeigen, so 
würde von vornherein zu erwarten sein, dass bei stromloser Ableitung 
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von 2 LangBchnittpunkten auch während des Tetanus keine Wirkung 
erfülgt. Doch ist dies thatsächlich nicht der Fall, was sich leicht 
aus dem Umstände erklärt, dass die Reizwelle bei ihrer Fortpfianzung 
im Muskel an Orösse altnimmt; daraus ergiebt sich unmittelbar, dass 
bei Ableitung von zwei Längsscbnittp unkten eines unversehrten, strom- 
losen, parallelfaserigen Muskels eine elektrische SpannungsdiSerenz 
zwischen diesen beiden Funkten auftreten muss, wenn das eine Ende 
mittels eines gewöhnlichen Schlittenapparates tolanisirt wird, und 
zwar muBs immer der der Ueizstetle nähere Längsschnittpunkt sich 
negativ zu dem davon entfernteren verhalten, da dieser wegen des 
Decrementes der Reizwcllen schwächer negativ ab jener (d. Ii. relativ- 
positiv) sein muss. Ein derartiger tetanischer Actionsstrom ist nun, 
wie schon erwähnt, thatsächlich vorhanden, wie Du Bois-Re jmond 
und Hermann Über einstimmend feststellten. Der Letztore fand die 
Kraft dieses Stromes, welchen er aus den eben erwähnten Gründen 
als .tetanischon decrementiellen Actionsstrom" bezeich- 
nete, ziemlich bedeutend (0,002—0,02 Dan.). Du Bois-Reymond 
war ursprünglich der Meinung, dass d e crem enti eile Actionssträme nur 
an ermüdeten, absterbenden Muskeln beobachtet werden, und dass dem- 
nach die Reizwelle nur in diesem Falle abnehme, Hermann hat 
jedoch gezeigt, dass das Decrement bereits unmittelbar nach der Prä- 
paration vorbanden ist. Da die Reizwelle um so kleiner wird, je 
weiter sie sich von dem Reizorte entfernt, so milssen die einzelnen 
Querschnitte eine^ am einen Ende tetanislrten Muskels um so weniger 
negativ sein, ie näher sie dem nicht gereizten Ende liegen. 
Hermann hat hierfür den directen Beweis erbracht, indem er an 
einem regelmässig gebauten, parallelfaserigen Muskel eine Anzahl ab- 
leitender, ringförmig umfassender Faden schiin gen anlegte, und während 
das eine Ende tetanieirt wurde, die elektromotorische Kraft des Actions- 
stromes zwischen je zwei Ableitungsstellen bestimmte. Er fand die- 
selbe „annähernd proportional dem gegenseitigen Abstände derselben 
und sonst ganz unabhängig von deren Lage". Es ist somit „jeder 
von der Erregung durchlaufene Punkt während des Tetanus Sitz einer 
elektromotorischen Kraft, die der Verlaufsrichtung der Erregungs- 
wellen gleichgerichtet ist". Man sieht nun auch, dass die „negative 
Schwankung" in ihrer ursprünglichen Erscheinungsweise nichts 
weiter ist, als ein apecieller Fall des tetanischen Actions- 
stromes, in dem bei Ableitung von einem künstlichen 
Querschnitt die entsprechenden Phasen ausfallen. 

Da unter normalen Verhältuissen die Muskeln stets nur indirect, 
d. h. vom Nerven aus, erregt werden, so hat es ein besonderes Inter- 
esse, die Aetionsströme unversehrter Muskeln auch bei dieser Art der 
Reizung zu untersuchen, zumal alle früheren Versuche über negative 
Schwankung lediglich aus Bequem lichkeitsgrUnden an dem an sich wohl 
am wenigsten geeigneten Objecte, dem vom Nerven aus tetanisirten 
Gastrocncmius des Frosches, angestellt worden sind. An demselben 
unversehrten Muskel wurde in der Folge auch die erste genauer zer- 
gliedernde Versuchsreihe über die Aetionsströme bei indirecter Reizung 
und Ableitung von beiden sehnigen Enden unter Bernstein's Lei- 
tung und mit dessen Rheotom von Sigmund Mayer (28) ausgeführt. 
^■'' complicirten Erscheinungen, welche man diesfalls beobachtet, und 
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verschiedensten Deutungen und Erklärungsversuchen An- 
wurden aber erst verständlich, als L. Hurmann im Jahre 
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1877 daran ging« die Actionsströme regelmässig gebauter parallel- 
faseriger Muskeln bei indirecter Reizung zu untersuchen (27). Nach 
unseren derzeitigen Kenntnissen über die Beziehungen zwischen Nerv und 
Muskel sind wir zu der Annahme berechtigt, dass die Erregung jeder 
Muskelfaser bei Reizung der zugehörigen Nervenfaser an einer be- 
schränkten Stelle und zwar dort ausgelöst wird, wo jener nervöse 
Endapparat liegt, welcher zwischen der contractilen Substanz als Er- 
folgsorgan und der Nervenfaser als Leitungsorgan eingeschaltet ist. 
Wir werden später die histologischen und physiologischen Beziehungen 
zwischen Nerv und Muskel noch eingehender zu erörtern haben; für 
jetzt mag es genügen, zu bemerken, dass es als bewiesene Thatsache 
gelten darf, dass die Nerven&ser mit der oder den zugehörigen 
Muskelfasern nur in einem beschränkten Gebiete in Verbindung steht, 
was natürlich nicht ausschliesst, dass eine und dieselbe Muskelfaser 
von mehreren Nervenfasern an verschiedenen Stellen versorgt 
wird. Die in neuerer Zeit mehrfach aufgetauchte, insbesondere von 
J. Ger lach vertretene Anschauung, dass es eine eigentliche Nervendigung 
im Muskel gar nicht gebe, indem der zutretende Nerv die contractile 
Substanz in der ganzen Ausdehnung der Faser durchsetze und in 
Gestalt feinster varicöser Fibrillen überall zwischen die Ellemente der 
Muskelfaser eindringe, darf wohl zur Zeit als widerlegt angesehen 
werden, umsomehr, als sich herausstellte, dass Gerlach's Nenren£brillen 
im Wesentlichen nichts weiter sind, als die durch Goldchlorid dunkel- 
roth gefkrbte, also stark reducirende, interfibrilläre Substanz (Sarko- 

Elasma) des Muskels. Entsteht daher die Erregung bei indirecter 
Reizung an den der Nervenendigung entsprechenden Faserstellen, so 
muss sie sich von hier aus nothwendig und zwar wellenförmig durch 
die Faser nach beiden Seiten hin fortpflanzen. Es lässt sich dies 
jedoch nicht nur theoretisch erschliessen, sondern ganz direct beweisen, 
und zwar sowohl auf dem Wege der histologischen Untersuchung als 
auch durch das physiologische Experiment In ersterer Beziehung 
wurde neuerdings von verschiedenen Seiten (Föttinger, Rollett 
u. A.j der wichtige Nachweis geliefert, dass die an den Muskelfasern 
mancher Insecten nach geeigneter Behandlung des lebenden Gewebes 
mit härtenden und conservirenden Flüssigkeiten leicht zu beobachten- 
den „fixirten Contractionswellen** sich ganz vorwiegend an 
den Eintrittsstellen von Nerven befinden, und zwar so, dass das 
Maximum der Verkürzung, d. i. der Gipfel der Welle, meist in der 
Mitte der Berührungsflädae (Sohle) des Doy^r'schen Hügels belegen 
ist. Dies sowie die directe Beobachtung noch lebender Fasern beweist 
unwiderleglich, dass die Nerveneintrittsstelle der Ausgangspunkt einer 
wellenförmig nach beiden Seiten fortschreitenden Contraction werden 
kann. 

Ebenso sicher lässt sich nun aber auch galvanometrisch bei in- 
directer Reizung des ganzen Muskels das Fortschreiten einer negativen 
Reizwelle feststellen und so die von Du Bois-Reymond seiner Zeit 
gehegten Zweifel an dem wellenförmigen Ablauf der Erregung bei 
Reizung eines Muskels vom Nerven aus entkräften. Wir besitzen 
im M. adductor magn. des Frosches mit dem zugehörigen, etwa 
in der Mitte des Muskels eintretenden Nerven ein allen Anforderungen 
entsprechendes Präparat, dessen Herstellung zwar etwas mühevoller 
ist im Vergleich mit der des gewöhnlichen aus Gastrocnemius und 
Ischiadus bestehenden Nerven-Muskelpräparates, aber durch die Regel- 
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mAssigkeil und Klarheit der VerHucbsergebnisse reiclilich entschädigt. 
Auf Grund der schon in itgeth eilten Erfahrungen darf man annehmen, 
dasa sich ein derartiges Präparat bei Reizung seiner Nerven mit In- 
ductionsachlägen in elektromotorischer Beziehung ganz ebenso ver- 
halten wird, als In dem Falle, wenn der Muskel an der Nerven- 
eintrittas teile, im speciellen Falle also in der Mitte, direct gereizt 
wird. Dabei ist es ein weaentlicher Vortlieil, dass man bei indirecter 
Heizung von der Retzstelle selbst mit abzuleiten vermag, Läge jede 
Nervenendigung genau in der Mitte der zugehörigen Faaer des 

Earallelfaserigen Muskels, so würde sich oflenbar von da aus im Augon- 
licke der Reizung eine negative Reiz- bezw. Contractionswelle nach 
beiden Seiten hin durch den Muskel fortpflanzen. Würde dann von 
der Mitte und dem einen Sehnenende eines solchen Muskels zum Gal- 
vanometer abgeleitet, während der Nerv mittels des Bernstein 'sehen 
Rheotoms in gleichen Pausen einzelne Reizanstöase erhält, so mUaate 
ei« doppelsinniger phasischer Actionastrom nachzuweisen sein, bestehend 
aus einer ersten „atterminalen (abnervalen)" und einer zweiten „ab- 
terminalen (ad nervalen)" Phase. In der That fand nun Hermann ein 
solches Verhalten bei seinen Versuchen am Sartori usprä parat. Beide 
Muskelhälften zeigten gleichzeitig zuerst einen atterminalen, von der 
Mitte nach jedem Sehnenende hingerichteten Strom, wenig später, und 
zwar um soviel, als die Reizwelle braucht, um sich von der Mitte aus 
nach den Enden hin fortzupflanzen, trat ein abterminaler Actionsstrom 
auf, der wegen des Decrements der Reizwelle stets schwächer war, als 
der eratere. \Mrd von beiden Sehnenenden abgeleitet, ao ergiebt sicI» 
in jedem Momente die algebraische Summe der Wirkungen beider 
Hälften für sieh ; diese Summe würde natürlich bei einem genau sym- 
metrisch gebauten Muskel = Null sein, bei anderen wechselt sie mit 
der Zeit ihr Vorzeichen. Durch diese Versuche Hermann'« ist 
daher der wellenförmige Ablauf der Erregung auch bei indirecter 
Reizung physiologisch bewiesen, und wir können nunmehr dazu Über- 
gehen, die Acfionsströme auch in dem verwickeiteren Falle, bei in- 
directer Reizung des Gastrocnemius, zu betrachten. S. Mayer (1. c.) 
hatte gefunden, daas bei Ableitung von beiden sehnigen Enden des 
genannten Muskels nach jedem Einzelreize zuerst ein absteigender, 
dann ein aufsteigender Actionsstrom oder — wie man sich damals 
ausdrückte, weil der erstere Strom mit der negativen Schwankung 
des am Achill es Spiegel angeätzten Muskels identrncirt wurde — eine 
zuerst negative, dann positive Schwankung auftritt, eine Tbatsache, 
welche später von Du Boia-Reyraond mittels des Bern stein 'sehen 
Rheotoms, das auch S. Mayer benutzt hatte, von Hermann mittels 
des schon früher erwähnten (nicht repetirenden) Fallrheotoms be- 
stätigt wurde. War der Achilleaspiegel angeätzt, so fehlte der auf- 
steigende (positive) Theil des Actionsstrom es. Uebrigens hatte schon 
vor Mayer Holmgren (29) mittels eines leichten Magneten (ohne 
Uheotom) häutig doppelsinnige Schwankungen am Gastrocnemius be- 
obachtet, ausserdem aber auch Fälle rein positiver und rein negativer 
Schwankung. Man kann sich den M. gastrocnemius nach Hermann 
schemstisch als einen Muskcirhombus vorstellen uud kommt ausserdem 
der Wahrheit ziemlich nahe, wenn man annimmt, dass jede Faser 
ihre Nerveneintrittsstelle in der Mitte hat (Fig. 121). Danu ist 
aber leicht ersichtlich, daas alle der oberen Ableitungslinie (a b), 
das heisst dem dickeren Theil des Muskels, entsprechenden Punkte 
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durch die von den Nerveneintrittsstelleti (a — ß) ausg^ehonden Er- 
regangswellen früher und stärker beeinflusst werden müssen, als die 
unteren, der Achillessehne entsprechenden Faserenden. Es wird 
also EunSchst ein absteigender, dann aber ein schwächerer aufsteigender 
Actionasti-om resnitiren. „Die obere Muskelhälfte mUsste gerade um- 
gekehrt zuerst aufsteigend, dann absteigend wirken; jedoch ist der 
Bau des Muskels hier wesentlich anders; der gross te Toeil des oberen 
Neigungsstromes kann wegen der Einfaltung dea oberen Spiegels über- 
haupt kaum nach aussen zur Wirkung kommen, so dass erstens die 
abterminale Phase der oberen Uuskelhälfte meist gar nicht merklich 
ist und zweitens die obere Sehne im Ganzen wie eine Ableitung vom 
Längsschnitt zu betrachten ist. Bei Ableitung von beiden Sehnen 
sind in Folge dessen die Erscheinungen nicht wesentlich anders als 
bei Ableitung von Bauch- und Achillessehne. Die erste absteigende 
PJiase rührt also zweifellos nicht vom Achillesspiegd , sondern vom 
Längsschnitt her, dagegen die zweite aufsteigende vom AchÜlesspiege!" 
(Hermann). Mit Anätzen des letzteren 
fällt die zweite Phase natürlich weg, da 
sich die Paserenden dann ohnedies negativ 
verhalten. Im Tetanus aber, wo Du 
Bois-Reymond zuerst den stromlosen 





Fig. 121. 



Fig. 122. 



Oastrocnemius absteigend wirksam fand, muss dies natürlich so sein, 
da dann im Allgemeinen nur die algebraische Summe der entgegen- 
gesetzten Actionastrßme auftritt. Diese aber ist wegen des Üeber- 
wiegena der ersten absteigenden Phase eben absteigend. Auf weitere 
Einzelheiten in Betreff der elektromotorischen Wirkungen des gereizten 
Gastrocnemius naher einzugehen, liegt hier nin so weniger Grund vor, 
als irgend welche neue theoretische Gesichtspunkte sich dabei nicht er- 
geben würden. Doch sei noch erwähnt, dass Matthias (30) in neuester 
Zeit mittels des schon oben beschriebenen Verfahrens, der „Kheotachy- 
graphie" von Hermann die Actionsströme des Oastrocnemius gra- 
phisch dargestellt hat, wobei sich bei Ableitung von der Achillessehne 
und einer Stelle in der Nähe des nervösen Aequators doppelgipfelige 
Curven ergaben, die nach einer ersten absteigenden Phase eine zweite 
schwächere, aufsteigende erkennen lassen, worauf der Magnet mit ge- 
ringen Abweichungen zum Nullpunkt zurückkehrt (Fig. 132). Diese 
Ungleichheit hat ihren Grund hauptsächlich in einer theilweisen Super- 
position der beiden Phasen, indem die Erregung die obere Ableituugs- 
stelle noch nicht ganz passirt hat, wenn sie an der unteren angelangt 
ist Noch complicirter würde sich der Verlauf der elektrischen 
Seh wank ungscurve des Gastrocnemius bei Ableitung von Mitte und 
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Achillessehne nach den schon mehrfach erwBhnten U 
Lee (i. c.) gestalten, bei welchen an Stelle der trH 
leicht bewegliche Capillarelektrometer trat; im Uel 
hier das Rh eotom verfahren angewendet. Die Uurvt 
spricht einer drei phasischen Schwankung, deren b 
schnitte durch ein zweigipfeliges, positives und sebi 
trennt erscheinen. Die Dauer des ganzen Vorgai 
Sek.; ein Werlh, der, wie schon erwähnt, etw 
dftuer dee Muskels gleichkommt. Die Schwankun 
torius (bei Ableitung von Mitte und Ende des Mus 
auch Lee zweiphasisch, wobei ein merklich! 
frischen, unversehrten Muskel nicht bemerkbar wj 
schnitte ziemlich symmetrische Gestalt zeigten (Fig. 1 
das Sehnenende des Muskels auch nur in geringem 
ao überwiegt die erste („negative") Phase, und le 

Fig. 123. a DreiphuiHuho Süliwankungaourve den M. gaatrocuei 
INueh Fr. S. Lee,) 

wie die untere Curve derselben Figur zeigt, die zweit* 
Falle erscheint die nunmehr einsinnige Schwankui 
kürzer als früher beide Phasen zusammen , was 
Superposition der beiden Componenten hinweist, 
phasische Welle des Gaalrocnemius erleidet bei fo 
mUdung oder Verletzung des unteren Muäkelendes 
in dem Sinne, dass zunächst der mittlere positiv 
achwindet oder nur angedeutet erscheint. Im Ue 
Ermüdungsveränderungen der elektrischen Schwan 
gestreifter Muskeln auch noch insofern ein hesoud 
sie einen weiteren Beleg für die schon oben bervo 
Beziehungen zwisclieu dem ActJousstrom und den C 
nungen liefern. Nach Lee ändert sich die Ourv 
gleichem Sinne wie die der Zuckung, indem einerse 
nerung aller Ordinaten die Höhe abnimmt, wiihreni 
seitliche Verlauf ein gedehnterer wird. 

Wie sich aus den bisherigen Erörterungen eri 
alle an freipräparirten Muskeln während der durcl 
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directe Reizung angeregten Thätigkeit zu beobachtenden elektro- 
motorischen Wirkungen mit grösster Leichtigkeit und ohne Zuhülfe- 
nahme weiterer Hypothesen aus der Hermann' sehen Alterationstheorie 
unter der einfachen Voraussetzung erklären, dass erregter Faser- 
inhalt ganz ebenso wie absterbender sich normalem 
bezw. ruhendem gegenüber negativ-elektrisch verhält 
Mit Rücksicht auf die der Theorie zu Grunde liegenden Vorstellungen 
erscheint dies eigentlich selbstverständlich, da es sich ja in beiden Fäfien 
um eine im Sinne Her ing 's „absteigende^ Aenderung der lebendigen 
Substanz handelt, so dass die Actions- und Ruheströme auf dieselbe 
Ursache zurückzuführen wären, ,,insofem beide als das äussere 
Symptom einer verschiedenen Geschwindigkeit der absteigenden 
Aenaerung der beiden ableitend verbundenen Theile anzusehen sind''. 
Ein principieller Unterschied zwischen Actions- und 
Ruhestrom existirt hiernach ebensowenig wie zwischen 
erregter und absterbender Muskelsubstanz. Von diesem 
Gesichtspimkte aus ist auch die Frage g^enstandslos, ob man die 
oben besprochenen „Kaliströme^ des Muskels als Actionsströme auf- 
zufassen habe oder nicht Der Umstand, dass sie auch am ätherisirten 
Muskel hervortreten, kann ebensowenig etwas gegen die erstere Ansicht 
beweisen, wie das Auftreten des gewöhnlichen Demarcationsstromes 
unter denselben Bedingungen für die letztere. 

Vom Standpunkte der Molekulartheorie aus bieten namentlich die 
elektromotorischen Wirkungen unversehrter, an sich stromloser Muskeln 
der Erklärung grössere Schwierigkeiten , aie sich nur durch die An- 
nahme gewisser Hülfshypothesen beseitigen lassen. Von einer eingehen- 
deren Erörterung derselben darf hier um so eher Umgang genommen 
werden, als ihren Ausgangspunkt die Lehre von der Parelektronomie 
bildet, deren Unrichtigkeit zur Zeit wohl kaum noch bezweifelt werden 
dürfte. Nur mit einem Worte sei daher das Grundprincip erwähnt, 
welches Du Bois-Reymond zur Erklärung der ne^tiven Schwan- 
kung des Demarcationsstromes aufstellte. Dieselbe oeruht hiemach 
wesentlich auf einer Abnahme der elektromotorischen Kraft der „Mo- 
lekeln^ oder der Herstellung einer nach aussen schwächer wirksamen 
Anordnung derselben. Auch Bernsteines neue „elektrochemische 
Theorie'' setzt eine „Abnahme der Ladungen in den Molekülen** voraus 
und erklärt hieraus die N^ativität Jeder erregten Stelle. „Pflanzt sich 
die Reizwelle zum Querschnitt hin K>rt, so nehmen auch bis zu diesem 
die Ladungen der Moleküle ab; aber ist die Welle ziun Querschnitt 
gelangt, so kann sie nicht einen Strom in umgekehrter Richtung er- 
zeugen, etwa eine zweite positive Phase der Schwankung, weil die 
Ladungen der Moleküle nach ihren Querschnittseiten hin immer die 
gleichen sind.** Um die elektromotorischen Wirkungen stromloser 
Muskeln zu erklären, muss Du Bois-Reymond seine Zuflucht zu 
der Hypothese nehmen, dass die am natürlichen Querschnitt voraus- 
gesetzte parelektronomische Schicht oder Strecke an der negativen 
Schwankung gar nicht oder nur in geringerem Maasse theilnehme, 
während sich nach Bernstein die unversehrten Faserenden wie jeder 
andere Längssehnittpunkt verhalten. Du Bois-Reymond glaubte 
sogar in dem Anbranden der Erregungswellen am natürlichen Quer- 
schnitt direct die Ursache der Parelektronomie erblicken zu dürfen, 
indem er die Ansicht aussprach , dass dadurch die Entwicklung par- 
elektronomischer Molekeln begünstigt werde. 
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Es dürfte aus dem Voriiergebendeii klar geworden sein, dass sicli 
demgegenüber die Hermann'sche Alterationsstlieorie schon durch ihre 
unve [Reichlich grössere Einfachheit empfiehlt; nicht minder aber ftlDt 
der Umstand ins Gewicht, daas sie, wie im Folgenden noch zu zeigen 
sein wird, auch solche elektromotorische Wirkungen lebender Gewebe 
unter einheitlichen Gesichtspunkten zu behandeln gestattet, denen gegen- 
über sich die Molekulartheorie bisher als völlig ohnmächtig erwiesen 
hat (Drüsen- und Pflanzenströme), Sie erhebt sich endlich über den 
Rang einer bloss willkürlichen, den Thataachen angepaseten Hypothese 
durch eine Reihe experimenteller Erfahrungen, welche an der Richtig- 
keit der zu Grunde liegenden Vorstellungen nicht zweifeln lassen. 
Abgesehen von allen schon ausführlich besprochenen, den „Ruhestrom" 
betreffenden Erfahrungen, sowie den Beobachtungen über die Actions- 
strörae der Mnskeln, wo sich die Alterationstheorie glänzend bewährte, 
sind noch einige Befunde zu erwähnen, deren Besprechung sich hier 
am besten anschliessen iHsst. Hierhergehört vor Allem das elektro- 
motorische Verhalten der sogenannten idiomusculären 
Contraction. Bekanntlich verlieren absterbende Muskeln, insbe- 
sondere von Warmblutern, ihr Leitiingsvermögen beträchtlich früher 
als ihre Erregbarkeit; die contractite Substanz gewinnt, wie sich 
Funke ausdrückte, immer mehr die Eigenschaften einer zähen Masse, 
die den local erhaltenen Eindruck, statt ihn weiter zu leiten, immer 
dauernder behält. Schliesslich erhält man bei local beschränkter 
Reizung Überhaupt nur eine locale Contraction der Fasern, welche 
meist nicht mehr schwindet Es handelt sich also hier so zu sagen 
um eine fixirte Contractionswelle , die sich über einen grösseren oder 
kleineren Faäerabschnitt ausdehnt Der localen Dauercontraction muss 
aber auch eine örtliche Dauererregung entsprechen, und diese ihrer- 
seits bedingt wieder NegativitÄt gegen normale Faserstellen. Czer- 
mak hat nun in der That bereits im Jahre 1857, also 10 Jahre 
vor Begründung der Alterationstheorie, den Nachweis geliefert, dass 
wenn man den Nerven eine« Froschpräparates auf einen Muskel mit 
idiomuseulärem Wulst faUon lässt, so dass er diesen und einen normalen 
Längssehnittpunkt berührt, eine Zuckung eintritt, womit also bewiesen 
war, dass zwischen dem Wulst einer- und der unveränderten 
Oberfläche andererseits eine elektrische Spannungsdifferenz besteht. 
Spätere Untersuchungen von Kühne und Harless haben nun in 
der That gezeigt, dass er sich stets negativ verhält gegen alle übrigen 
Faserstellen. 

Ich selbst hatte wiederholt Gelegenheil (16), mich davon zu Ober- 
zeugen, dass auch in der Continuität des Sartorius vom Frosch nega- 
tive Zonen vorkommen kOnnen, welche durch partielle Dauercontrac- 
tionen des sonst gänzlich unversehrten Muskels bedingt werden und 
unter Umständen zu sehr kräftigen Strömen Anlass geben. Wie man 
leicht sieht, kann hierdurch unter Umständen der Anschein erweckt 
werden, dass an den unversehrten Faserenden eine parelektrono mische 
Schicht von messbarer Ausdehnung (parelektronomische .Strecke) be- 
steht da es denkbar erscheint, dass in einem solchen Falle oberfläch- 
liches Anätzen des natürlichen Querschnittes in der Nähe eines Sehnen- 
endes den ge8etznifissig*;n Strom nicht sofort hervortreten lässt, wenn 
der abgeleitete Längsschnittpunkt sich in gleichem Grade oder stärker 
negativ vorhält, als der künstliche Querschnitt des betreffenden Muskel- 
endes. Künstlich Iflsst sich eine solchi» stehende Contractionswelle an 
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einer beliebigen Stelle eines paralleltaeerigen Muskels leicht durch 
örtliche Einwirkung einer Veratrinlösung erzeugen, durch welche be- 
kanntlich das Abklingen der Erregung ganz ausserordentlich ver- 
zögert wird. Hermann erreichte dasselbe durch energische Ab- 
kühlung des Muskels. Wenn es endlich als Prüfstein einer Theorie 
gelten darf, dass sich neue Thatsachen auf Grund derselben vorher- 
sagen lassen, so müssen endlich auch die „secundKr-elektromo torischen 
Erscheinungen" genannt werden, deren Erörterung später folgt. 

Als ea durch Versuche an freipräparirten Muskeln sichergestellt 
war, dasa der Zustand der Thätigkeit von gal van o metrisch nachweis- 
baren elektromotorischen Veränderungen begleitet wird, war es ein 
naheliegender Wunsch, dieselben auch an den unversehrten, in situ 




Fig. 124. Der Dn Bois'scie „Willkrirvertuch". (Nsch Da Bois-Keymoud.) 



befindlichen Muskeln der Warmblüter und des Menschen festzustellen, 
und Du Bois-Reymond hat dieser Aufgabe eine mit bewunderns- 
werthem Fleiss durchgeführte Untersuchung gewidmet, welche als ein 
Muster conaequenter, zielbewusster Forschung gelten muss. Waren 
seine Bemühungen, am nicht enthiluleten Frosch durch die Haut hin- 
durch Spann uugsdifferenzen im Sinne des „ruhenden MuskeUtromes" 
zu entdecken, durch die starke elektromolorischu Wirksamkeit der 
Haut selbst vereitelt worden, ao begegneten dieselben Versuche am 
Menschen nicht minderen Schwierigkeiten, deren nähere Erörterung 
hier unterbleiben kann, da zur Zeit ebensowenig Grund vorliegt, den 
menschlichen Muskeln während der Kühe eine merkliche elektro- 
motorische Wirksamkeit zuzuschreiben, wie denen des Frosches oder 
irgend eines anderen Thieres. Dagegen schienen Du Bois-Rey- 
moud's Bemühungen, während der willkürlichen Contractiou nach 
auaaen ableitbare Ströme nachzuweisen oder in der Sprache seiner 
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Theorie die negative Schwankung des praexistenten Muskelstromes 
zu demonatrireu , in der That von Erfolg gekrönt zu sein. Der 
berühmte Versuch, um den es sich hier handelt, und der seiner Zeit 
grosses Aufsehen hervorrief, besteht in Folgendem. Ein oder mehrere 
Finger (am besten die Zeigefinger) jeder Hand werden in Zuleitunga- 
gef&se getaucht, welohe mit den Enden dee Bussol- bezw. Muttipli- 
catorkreiees in passender Weise verbunden sind (Fig. 124). Ist der 
Magnet unter dem Einflüsse des in diesem Falle meist genügen Eigen- 
stromea, der von verschiedenen Ungleichartigkeiten beider abgeleiteten 
Hautstellen herrühren kann, zur Ruhe gekommen, und man spannt 
nun die Muskeln des einen Armes krftftig an, so entsteht in der Hegel 
sofort ein Ausschlag im Sinne eines im Arme aufsteigenden Stromes, 
dessen elektromotorische Kraft nach späteren Messungen von Her- 
mann sehr gering ist (0,0014 — 0,0023 Dan.). Ein analoges 
Resultat lässt sich auch bei Ableitung von beiden Füssen er- 
zielen. Für das Gelingen des Versuches ist es wesentlich, dass die 
willkürliche Muskelaction eine möglichst kräftige sei, D» Bois- 
Reymond spannte den Arm stets derart an, „dass die Muskeln sich 
hart wie Holz anfühlen, dass der Arm heftig erzittert, und dass nach 
einigen Sekunden ein lebhaftes Gefühl von Wärme im Arm verspürt 
wird". Bisweilen erwies sich auch, nach einem Vorschlag von 
Mouseon, ein gleichzeitiges Zusammenwirken mehrerer Personen, 
nach Art einer Säule, vortheilhaft, wobei zwischen je zwei ein Gefäss 
mit concentrirter NaCI-Lösung angebracht wurde, in welches jede der 
beiden Personen einen Finger taucht und dann gleichzeitig je einen 
(gleichnamigea) Arm anstrengt. Alle so zu beobachtenden galvanischen 
Wirkungen zeichnen sich durch eine auffallend lange Nachdauer aus, 
sowie durch ihre Unftihigkeit, secundäre Erregung des physiologischen 
Rheoskopes hervorzurufen, ein Umstand, auf den wir spater noch 
zurückkommen werden, und der seinerseits gegen die Auffassung Du 
Bois-Roymond's, dass es sich hier um den Ausdruck der negativen 
Schwankung des Muakelstromes der menschlichen Gliedmaassen handelt, 
durchaus keinen begründeten Einwand bilden könnte. Dagegen sind 
in der Folge noch verschiedene andere Bedenken geäussert worden, 
die sich theils auf die Richtung der beobachteten .Ströme, theils aber 
auf die Möglichkeit beziehen, jene auf Temperaturänderungen der 
Muskeln oder irgendwie vermittelte elektromotorische Wirkungen der 
Haut zurückzuführen. In ersterer Beziehung wurde auf den Wider- 
spnich hingewiesen, der darin liege, dass die Wirkung bei der Zu- 
snmmenziehung der Muskeln am Froschbeine absteigend, an den Armen 
(und Füaaen) des Menschen dagegen aufsteigend sein sollte. Du 
Boia-Reyraond fand nun am enthäuteten Unterschenkel des Kanin- 
chens thatsächlich Hpannungsdifierenzen im Sinne eines absteigenden 
„Ruhestromes" und constatirte dementsprechend eine aufsteigende 
n^ative Schwankung. Mit Rücksicht auf das, was vom Standpunkte 
der Hermann'schen Theorie über Ströme von Muskelcomplexen , wie 
sie ganze Extremitäten darstellen, gilt, ist allerdings weder dem ge- 
nannten Einwände, noch auch dem von Du Bois-Reymond ge- 
lieferten Nachweis der entsprechenden Schwankung am Kaninchen- 
unterschenkel irgendwelche Bedeutung beizumessen. In der von der 
Pariser Akademie zur Prüfung des Du Bois-Reymond'schen Ver- 
suches am Menschen eingesetzten Commissiun hat dagegen der filtere 
Beqncrel zuerst einen Einwand gegen dessen Deutung erhoben, auf 
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den wir noch etwas näher eingehen müssen, da er sich in der Folge 
trotz des Widerspruchs von Seiten Du Bois-Keymond's als durch- 
aus begründet erwiesen hat. Nach BequereTs Meinung würde beim 
willkürlichen Tetanus des Armes eine verstärkte Hautabsonderung 
am Finger stattfinden, wodurch die elektromotorische Beschaffenheit 
der Haut selber eine Veränderung erleiden könnte. 

In der That zeigte sich, als Du Bois-Reymond auf Wunsch 
Bequerel's die beiden Zeigefinger sein erHände erst dann in die Zuleitungs- 
geftsse tauchte, nachdem der eine Arm willkürlich angespannt und 
wieder erschlafft war, „ein schwacher Ausschlag in derselben Richtung, 
als ob bei eingetauchtem Finger derselbe Arm angespannt worden 
wäre" ; doch wurde dieser Umstand auf die schon erwähnte lange 
Nachwirkung der vermeintlichen negativen Schwankung bezogen. Für 
entscheidend zu Gunsten seiner Anschauung hielt Du Bois-Rey- 
mond jedoch vor Allem folgenden Versuch. Um örtlichen Seh weiss 
hervorzurufen, wurden die Hand und der Unterarm in einen Gutta- 
perchasack gesteckt, der unterhalb des Ellenbogens um den Arm zu- 
gebunden wurde. Darüber wurde Hand und Unterarm noch mit einer 
wollenen Decke umwickelt. Nach einiger Zeit wurde dann die 
schweissbedeckte Hand mit der nor- 
malen in bekannter W^eise galvano- 
metrisch verglichen, wobei sich 
herausstellte, dass nicht, wie es 
nach Bequerel's Ansicht zu er- 
warten schien, die erstere negativ, 
sondern umgekehrt positiv gegen die 
letztere sich verhielt. Dass es sich 
dem ungeachtet bei dem Du Bois- 
Reymond'schen Willkürversuch um „. .^k t^ i.- -^ «*,— :-«i,^ 

. y^ •. 1 j ix 1 j k j* ^»K- 125. Doppelsinnige phasiscbe 

nichts weiter handelt, als um das Aut- Actionsströme am menschlichen Vorder- 
treten eines Secretionsstromes , hat arm. Rechts eine unpolarislrbare Seil- 
erst viel später L. Hermann fest- elektrode. 

gestellt, dem wir auch den ersten 

sicheren Nachweis wirklicher, durch den Actionsstrom bedingter, gal- 
vanischer Muskelwirkungen am lebenden menschlichen Körper ver- 
danken. Im Anschluss an seine Untersuchungen (über die Actions- 
ströme) an Froschmuskeln versuchte es Hermann zunächst an einer 
einzelnen passenden Muskelgruppe, den hier zu erwartenden teta- 
nischen decrementiellen Actionsstrom nachzuweisen, und wählte hierzu 
den Vorderarm, indem er mittels geeigneter Elektroden vom dicken 
Fleische und von der Gegend dicht über dem Handgelenk ableitete. 
Die Elektroden bestanden aus dicken mit ZnSO^ getränkten Seilen, 
welche um die erwähnten Stellen des Armes herumgeschlungen wurden. 
Es trat aber hier ebensowenig wie bei analogen Versuchen am Ober- 
schenkel der erwartete absteigende Strom hervor, sondern nur geringe 
und unregelmässige Ablenkungen. Es schien daher durchaus fraglich, 
ob es an menschlichen Muskeln unter den bezeichneten Umständen 
bei willkürlicher Erregung überhaupt zur Entwickelung eines decre- 
mentiellen Actionsstromes kommt. Hermann wendete sich daher, 
und zwar mit um so grösserem Erfolge, der Aufgabe zu, die phasi- 
schen Actionsströme unter denselben Bedingungen, jedoch bei 
künstlicher Reizung vom Nerven aus zu untersuchen (27). Wie oben 
auseinandergesetzt wurde, lässt sich mittels des Rheotomverfahrens 
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zwischen je zwei Punkten eines unversehrten, direct oder indirect ge- 
reizten Muskels ein doppeU inniger Slrom nachweisen, dessen erste 
Phase abnerval, dessen zweite adnerval gerichtet ist. In Folge de» 
Decrementes der Reizwelle im ausgL-schnittenen Muskel erscheint die 
zweite Pbaee merklich schwächer als die erste. Die Anordnung des Ver- 
suches zeigt die beistehende Figur 125 nach Hermann. Die Reize 
müssen so stark sein, das» kräftige Zuckungen der Vorderarmmuskeln 
eintreten. Das Resultat, welches in dem Auftreten eines zwei- 
pbasischen, zuerst absteigenden (atterminalen), dann 
aufsteigenden (abterminalen) Actionsstroraes besteht, 
war so regelmässig, dass Hermann die-sen Versuch als einen der sicher- 
sten in der Flektrophysiologie bezeichnen durfte, „in welchem ausnahms- 
weise einmal der Mensch schiinere und weitergehende Resultate giebt, als 
der Frosch". Auch bei Ableitung von dem oberen Theil der Vorderarm- 
muskeln in der durch die Fig. 125 angedeuteten Weise liefert der 
Versuch das zu erwartende Resultat, nämlich im Sinne der eingezeich- 
neten Pfeile wieder zuerst eine attcrminale (diesmal aufsteigende), dann 
eiue abterminale (absteigende) Phase des Aclionsstromes. Der „nervöse 
Aequatur", d. h. derjenige Muskelquerschnitt, „in den der gemeinsame 
Schwerpunkt aller Nervenein trittas teilen lallen würde, wenn letztere 
ein gewisses, überall gleiches Gewicht hätten", Hegt am menscblichen 
Vorderarm ziemlich nahe dem Ellenbogen. Bemerkenswertlt ist die 
annähernde Gleichheit beider Phasen, woraus zu schliessen, 
„dasB ein Decrement der Erregungawelle am ganz nor- 
malen, blutdurchströmten Muskel nicht existirt" , woraus 
sich unmittelbar erklärt, dass es nicht gelingt, beim Tetanisiren ohne 
Rheotom mit Sicherheit ActionsstrÖme nachzuweisen. Es kann daher 
auch der bei willkürlicher Innervation von Du Bois-Reymond be- 
obachtete aufsteigende Arm- und Beinstrom kein von den Muskeln 
herrührender Actionsstrom sein. Dass es sich dabei im Sinne der ur- 
sprünglichen Vermuthung Bequerel's um einen durch die Thätig- 
keit der Hautdrüsen bedingten „Secretionsstrom" handelt, haben 
Hermann und Luchsinger in der Folge direct durch Versuche 
erwiesen, auf welche noch näher einzugehen sein wird. Dass aber, 
wie Du Boia-Reyniond fand, bei gleichzeitiger Ableitung von einer 
schwitzenden und einer trockenen Hand die erstere einen absteigen- 
den Strom anzeigt, kann nicht als ein entscheidender Gegengnind an- 
gesehen werden, da ea nicht sowohl auf das vorhandene Secret, als 
vielmehr auf den durch Nervenreizung vermittelten Secretions Vor- 
gang seibat ankommt. Wie die Bernstein 'sehen Versuche über 
die negative Schwankung, beziehungsweise die Actionsströme au Frosch- 
muskeln, so bieten auch die Untersuchungen Hermann'» am Vorder- 
arm des Menschen erwünschte Gelegenheit zur Bestimmung der Furt- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im normalen menschlichen Mua- 
Kel, Als wahrscheinlichster Werth derselben ergaben sich 10 — 13 m 
in der Sekunde. 

Matthias (30) ist es neuerdings gelungen, mittelsdes Her mann '- 
sehen Verfahrens der „Rheotachygraphie", dessen bereits oben gedacht 
wurde, auch die Actionsströme des menschlichen Vorderarmes graphisch 
darzust«llen. 

Es ist leicht ersichtlich, dass sich glattmuskelige Theile in Folge 
des viel langsameren Ablaufs aller Erregungserscheinungen in vieler 
Hinsicht besser zur Untersuchung der Actioneatrüme eignen wiirdeu, 
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als quergestreifte, an denen derartige Untersuchungen bisher fast 
ausscnliesslich angestellt wurden. So ist ohne Weiteres klar, dass bei 
einer so langsamen Fortpflanzung der Contractionswelle wie etwa 
im Ureter des Kaninchens die phasischen Actionsströme selbst ohne 
ZuhUlfenahme der Repetitionsmethode unmittelbar an einer empfind- 
lichen Bussole nachweisbar sein würden. Leider ist aber die Zahl 
der eventuell brauchbaren Objecte eine äusserst beschränkte , ins- 
besondere desshalb. weil eine örtlich ausgelöste Erregung bei den 
meisten glattmuskeligen Oi^anen local beschränkt bleibt und sich nicht 
fortpflanzt Dagegen bildet derHerzmuskel, dessen physiologische 
Eigenschaften ihm gewissermaassen eine Mittelstellung zwischen quer- 
gestreiften Skeletmuskeln und glatten Muskelzellen verschaffen ein 
ausserordentlich geeignetes Object zur Untersuchung der galvanischen 
Erscheinungen. Schon im Jahre 1855 beobachteten Kölliker und 
H. Müller (31) die negative Schwankung bei der spontanen Con- 
traction eines mit künstlichem Querschnitt versehenen Froschherzens 
mittels des Multiplicators und entdeckten bald darauf, dass auch 
secundäre Zuckung vom gleichen Präparat aus zu erhalten ist, wenn 
der Nerv eines stromprüfenden Froschschenkels in geeigneter Weise 
über Längsschnitt und Querschnitt gebrückt wird. Bei jeder Systole 
erfolgte eine Zuckung des Schenkels, und zwar derart, dass sie sich 
immer nach der Systole der Vorkammern und um ein kaum merk- 
liches Zeitmoment vor der Systole der Kammern einstellte. „Die 
Zuckung am stromprüfenden Schenkel trat bald am Unterschenkel, 
bald am Tarsus und den Zehen ein und war immer sehr deutlich als 
einmalige vorübergehende Contraction." (1. c. p. 99.) 

Später stellte sich dann heraus, dass derselbe Versuch auch am 
gänzlich unversehrten Herzen von Erfolg begleitet ist und selbst 
bei querer Lagerung des secundären Nerven über der Mitte der 
vorderen Fläche der Kammer gelingt. Da, wie früher mitgctheilt 
wurde, die Oberfläche des unversehrten Herzens isoelektrisch ist, so 
beweist auch wieder die zuletzt erwähnte Beobachtung am stromlosen 
Herzmuskel, dass die von Du Bois-Reymond seiner Zeit vertretene 
Deutung der secundären Zuckung als einer Folgeerscheinung negativer 
Schwankung nicht richtig sein kann, sondern dass die mit der Thätig- 
keit des Muskels verknüpften elektromotorischen Wirkungen (Actions- 
ströme) als auslösender Reiz auf den anliegenden Nerven gewirkt haben 
müssen. Die von Kölliker und Müller entdeckten Thatsachen 
wurden später von Meissner und Cohn bestätigt und erweitert (32). 
Donders (33) wiederholte dann die Versuche über secundäre Er- 
regung vom Herzen aus unter Anwendung der graphischen Methode. 
Er verzeichnete bei Kaninchen und Hunden gleichzeitig die Herz- 
schläge und die Contractionen eines stromprüfenden Froschschenkels, 
dessen Nerv auf dem Herzen ruhte. Es zeigte sich, dass in der Regel 
jede Systole eine einfache Zuckung des Schenkels auslöste. Aus- 
nahmsweise sah Donders, wie vordem schon Kölliker und Müller, 
die einfache Systole von einer secundären Doppelzuckung gefolgt. 
Stets Hess sich auch hier nachweisen, dass die secundäre Zuck- 
ungmerklich früher eintrat, als die primäre Contraction 
des Herzens (beim ELaninchen um etwa ^/to Sekunde). Bei einem 
eben getödteten Hunde, dessen rechter Vorhof noch schwach schlug, 
betrug die Zeitdifferenz sogar ^In Sekunde. Dieselbe Thatsache con- 
statirte auch wieder Nu öl am Froschherzen. Beim Hunde konnte 

Biedermann, Elektrophysiologle. 22 
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er mit Hülfe des pbyaiologiBchen Rheoskops nachweiaen, dass die Za- 
sftmmenziehung des Vorliotes ganz ebenso von einer elektromotorischea 
Schwankung begleitet ist, wie die des Ventrikeln, und dass der Zeit- 
unterschied zwischen den beiden elektromotorischen Vorgängen dem der 
Contraction beider Herzabschnitte ganz entspricht. 

Um den zeitlichen Verlauf und die Form aer die Thätigkeit des Herz- 
muskels begleitenden, elektroraoto riachen Schwankung (der „Heizwelle") 
genauer festzustellen, unternahmen fast gleichzeitig Engelmann (34) 
imdMarchand(35)Verauehe am Froschherzen mittels des Bematein- 
schen Rhentoms. Der durch Abtrennung vom Vorhof ruhig gestellte 
Ventrikel wurde entweder an der Basis oder an der Kpitze mit je 
einem einzelnen Indiictionaschlag gereizt; wie nun auch die Lage der 
abgeleiteten Strecke auf der Kam merob erfläch e gelegen sein mochte, 
wie immer ihre Lange und ihr Abstand vom Reizorte verändert wurde, 
stets trat als erster Erfolg ein im Herzen vom Orte des 
Reizes weg gerichteter Strom auf. Zum Nachweis dieser 
Thataache iat übrigens das Rbeotom gar nicht nöthig. Der Galvano- 
moterk reis kann dauernd geschlossen bleiben; bei genügender Länge 
der abgeleiteten Strecke sieht man dann schon bei massiger Empfind- 
lichkeit der Bussole jedes Mal als 
erste Wirkung des Reizes eine Ab- 
lenkung des Scalenbildes in dem 
angegebenen Sinne. Es folgt hieraus 
zunächst, dass jeder Theil des 
Kammermuskela während 
derErri'gungvor übergehend 

negativ- elektromotorisch 
wirksam wird unddassdiese 
Negativitftt sich (wie auch die 
Contraction nach Kngelmann's 
Untersuchung) vom Orte der 
Heizung, gleichviel , wo dieser 
gelegen ist, nach allen Rich- 
tungen durch die Kammer 
fortpflanzt. Mittels des Rheo- 
toms Hess sich nun weiter feststellen, dass bei Ableitung der äusseren 
Kamraeroberflächo von zwei in der Ruhe unwirksamen, ungleich weit 
vom Orte der Reizung entfernten Stellen das elektromotorische i 
Verhalten des Herzens in der Regel vollständig dem ein es ■ 
parallel faserigen, gewöhnlichen, quergeatreiften, 
zwei Längsschnittpunkten abgeleiteten Muskels ent-1 
»pricht, indem in der Mehrzahl der Fälle eine doppelsinnige! 
Schwankung auftritt, und zwar derart, dass die dem Reizorte 
näher gelegene Stelle zunächst negativ und dann positiv 
gegen die entferntere wird (Fig. 126), In einer nicht geringen 
Zahl von Fällen fehlte jedoch die zweite fpositive) Phase, und stellte sich 
entwe<ler der anlilngliche indifferente Zusünd wieder her, oder es hinter- 
blieb eine schwache Nachwirkung im Sinne einer Negativität der dem 
Reizorte näheren Stelle, die unter allen Umständen zuerst ' 
negativ-wirksam wird. Das Fehlen der zweiten Phase in dea I 
zuletzt erwähnten Füllen würde sich unter der Voraussetzung er- 
klären lassen, dass die beiden Schwankungen zeitlich zu nahe bei- { 
sammenlagen, um sich deutlich sondern zu können. Denn bei kurzer ab- 
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Fin- 12Ö. DoppeUitmige Schwankung 
am Ventrikel du» Froech herzen« lUheo- 
tomTerallcfaV H negative , F poHitive 
Phase. Die Zeit (in 'Im Sek.) ist vom 
Momente der Keizung gerechnet. (Kmch 
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geleiteter Strecke und normaler Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann die 
Negativitätswelle, wie leicht ersichtlich, an der zweiten Elektrode schon 
anlangen, bevor an der ersten der Gipfel der Negativität noch erreicht 
ist. Im Einzelnen ergiebt sich aus Engel mann 's Versuchen be- 
züglich des zeitlichen Verlaufs der Schwankung, dass dieselbe am 
Orte der Reizung anscheinend sofort nach Eintreffen 
des Reizes, also ohne merkliche Latenz beginnt. Das 
Stadium der steigenden Negativität hat durchschnittlich eine 
Dauer von etwa 0,09 Sekunde, so dass, da der Beginn der Con- 
traction nach Engelmann 's Messungen beim Froschherzen sicher 
nicht früher als nach 0,1 Sekunde anhebt, das Maximum der Nega- 
tivität, wie auch schon aus früher erwähnten Thatsachen hervorgeht, 
sicher vor Anfang der Zuckung fkllt 

Bemerkenswerth ist das continuirliche und ziemlich 
geradlinige Ansteigen der Negativität, da es neuer- 
dings beweist, dass die Systole eine einfache Zuckung 
und nicht ein Tetanus ist Gegentheilige Beobachtungen 
hat Fredericq am Hundeherzen gemacht. Das Stadium 
sinkender Negativität zeigt im Allgemeinen eine erheblich 
längere Dauer und einen verwickeiteren Verlauf der Schwankungs- 
curve. Kommt es wie in der Mehrzahl der Fälle zur Stromumkehr, 
so eilt die Kraft durchschnittlich in ziemlich geradem Laufe vom 
Maximum der Negativität aus dem Maximum der Positivität zu, um 
von diesem allmählich auf Null zu sinken. Die Gesammtdauer 
der Schwankung hängt von vielen Umständen ab. Bei doppel- 
sinniger Schwankung fand sie Engelmann im Mittel zu 0,436, oei 
einfacher zu 0,211 Sekunde. Die örtliche Dauer der negativ elektro- 
motorischen Wirksamkeit wird hiernach durchschnittlich auf wenigstens 
0,2 Sekunde veranschlagt werden dürfen. In Bezug auf die absolute 
Grösse der elektromotorischen Kraft der Erregungsschwankung kann 
zunächst soviel mit Sicherheit gesagt werden, dass sie von einer Ord- 
nung mit der künstlicher Querschnitte ist. Bei Ableitung von natür- 
lichem Längsschnitt und ganz frisch hergestelltem, nicht zu kleinem 
künstlichen Querschnitt beobachtet man niemals eine Stromumkehr 
in Folge der Reizung, sondern nur Schwächung und höchstens gänz- 
liches Verschwinden ; dagegen tritt Umkehr bei gesunkener manifester 
Kraft sehr gewöhnlich ein, und zwar lun so aufiUlliger, je tiefer die 
Kraft gesunken ist. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Nega- 
tivitätswelle durch das Herz läuft, beträgt nach Engelmann etwa 
20 bis 40 mm; doch dürfte dieselbe vor dem Herausschneiden des 
Herzens wesentlich grösser sein und hängt ausserdem in hohem Grade 
von der Temperatur ab. Bei Reizung des Ventrikels von 
den Vorkammern aus und in der Ruhe unwirksamer Ableitung 
der Kammer von Basis und Spitze wird zunächst die Basis 
negativ, darauf — wenigstens häufig — positiv wirksam 
gegen die Spitze. Dies zeigt sich sowohl bei spontan klopfendem 
Herzen als bei künstlicher Erregung des Vorhofes. Da die Negativität 
der Basis erst nach Ablauf der Vorhofcontraction anhebt, kann sie 
nicht auf Erregung des Vorhofes bezogen werden, wogegen auch die 
erhebliche Grösse der Wirkung, im Gegensatz zu der höchst ge- 
ringen bei directer Ableitung von den Atrien, spricht. Man muss 
demnach annehmen, dass die Erregung des Ventrikels unter 
normalen Verhältnissen an der Basis beginnt. 
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Von den Resultaten Engelmann's und Marchand's weichen 
jene nicht unerheblicli ab, welche mittels der gleichen Metkode 
(Rheotom)B.-Sander8on und Page am Froschherzen erhielten (36), 
indem sie die Actionaatröme des vom Vorhof durch eine Ligatur 
getrennten und mit einzelnen Indnctionsachlagen gereizten Ventrikela 
mittels eines (besonders hierzu conatruirten) Hbeotoms untersuchten. 
Auch bei diesen Versuchen zeigte sich, dass jede erregte Stelle ^^H 
des Herzmuskels sich negativ verhält zu jeder nicht ^^H 
erregten und dasa sich der Vorgang der Erregung (hezw. die Ne- ^^^| 
gativiuit) vom Reizorte aus nach allen Seiten hin gleichmässig ver- ^^H 
breitet, und zwar mit einer erheblich grösseren Geschwindigkeit, als ^^H 
Engelmann angenommen hatte. Nach den Messungen von B.-San- ^^H 

^^^^^H F[g. 127. « Schernntische Daretetluu^ der elektrischen Sdiwan- ^^H 
^^^^^H kung bei einer künxttich liervorgerufenen Henx«iitractioii. (Nadt ^^H 
^^^^■H U.-gRDdersoD und Page.) Die auBgeic^ne Linie entapricU-^^H 
" ^I^HHM <)<^'° Verlauf der Ncgativitüt aa der dem Beiiorle näher ^e- .^^V^ 
^^^^HB legenea Elektnide. Die punktirte Curve äafe^ea der Nefrativi- 11 
^^^^^H int aa der davon entfernt«) AbleitunKn^telle. Die mitüore. Linie 
^H^^HH niarkirt die Zeit in Vi» Sek. ( N entspricht der negattren, 
^^^^^^1 VF der positiven Schwankung am Khcotom von Iternitcin. 
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raon und Page bL'lrüt;t Tiumlii;h die Für tjjlliuizungBgesch wind 
t der Negaliviiätswelle im Froschherzeu bei etwa 12" C. 125 mm 
Sekunde, während Engelmann nur 20— 40mm fand. An jede 
nkte des Ventrikels erreicht die NegativitÄt rasch eine gcwis 
he, auf der sie sich dann verhilltn issmassig lange (mehr a 
Sekunde) gleichmassig erhält, um hierauf langsamer wieder a 
inken. Die Geaammtdauer der örtlichen Negativität betrügt 1 
S'-C. 1,6" bei + 12''C. 2,1" (nach Engelmann im Mittel 0,2 
sind dies Zeitwerthc, welche ziemlich genau d 
ntractionsdauer des Herzmuskels entsprechen. VV 

mmvuig mit der (Hermann'schenl Theorie, der zu Folge ein Musk 
nkt 80 lange negativ bleiben muss, als der Erreguugs- (bezw. Co 
ctions-) Vorgang dauert. Man darf demnach erwarte 
SS die Oberfläche des Ventrikels während der Dau 
r systolischen Contraction isoeiek triach sein wir 
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wie es thatsächlich nach den Versuchen von B.-Sanderson und 
Page der Fall ist. Nehmen wir an, es sei in beistehender Fig. 127a 
X die gereizte Stelle, f und m die beiden abgeleiteten Ventrikel- 
punkte, so erfolgt nach jeder Reizung eine sehr rasch verlaufende 
(nur wenige Hundertel einer Sekunde betragende) elektrische Schwan- 
kung im Sinne eines vom Reizorte weggerichteten Stromes, die von 
einer längeren (1 — 2") Periode gefolgt ist, während deren die Bussole 
keinen Strom anzeigt; darauf folgt eine entgegengesetzte Phase der 
Ablenkung (positive Schwankung), welche viel schwächer ist und 
länger dauert, als die anfängliche „negative^ Schwankung. Das Inter- 
vall, welches beide Phasen trennt, entspricht genau der Dauer der 
Ventrikelcontraction, so dass der eine (negative) phasische Actions- 
strom den Beginn, der andere (positive) das Ende der Erregung 
(Contraction) des Muskek markirt Offenbar entspricht die erste 
Phase des Actionsstromes der (sehr kurzen) Zeit, während welcher 
die Negativitätswelle sich bereits an der dem Reizorte zunächst- 



a 





Fig. 128. b CapUlarelektrometer nach L. Frederic q. 



gelegenen Ableitungsstelle befindet , aber die davon entferntere noch 
nicht erreicht hat. Das darauffolgende Stadium der Stromlosigkeit 
(und scheinbarer Ruhe) entspricht der Periode, während welcher beide 
abgeleiteten Stellen sich im Maximum der Negativität (Erregung) be- 
finden. Die positive Phase am Ende entspricht dem Zeitmomente, 
wo die Negativität an der dem Reizorte zunächstgelegenen Ableitungs- 
stelle bereits abnimmt, an der davon entfernteren aber noch unge- 
schwächt fortdauert. 

Figur 1276 giebt eine graphische Darstellung des zeitlichen Ver- 
laufs der Reizwelle im Ventrikel des Froschherzens. So leicht 
es ist, mit Hülfe der modernen, empfindlichen Galvanometer, die 
von der durch die spontane oder durch künstliche Reizung bewirkten 
rhythmischen Thätigkeit des Herzens erzeugten Spannungsdifferenzen 
nachzuweisen, so bietet doch eine andere, in neuester Zeit vielbenützte 
Methode der Untersuchung noch wesentliche Vorzüge. Es ist dies 
die Untersuchung mit dem Capillarelektrometer. Dieses be- 
reits vor längerer Zeit von Lippmann angegebene, aber erst viel 
später von Physiologen benützte Instrument besteht im Wesentlichen 
aus einem in eine feine Capillare ausgezogenen Glasrohr (Fig. 128 a und 
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h, A), dessen offene Spitze in ein mit verdünnter Schwefelsäure ge- 1 
fiilltea Geßlss (B) taucht; auf dem Boden dieses letzteren wie in dem 
Capillarrohr selbst beündel sich Quecksilber. Der Stand des Me- I 
niscus im Capillarrohr wird mit dem Mikroskop beobachtet. Tritt I 
ein Strom in der einen oder andern Richtung in die Capillare ein, 
80 erfolgt durch Oberflftchenpolarisation eine Veränderung der Capil- 
laritätsconstante und dementsprechend eine Verschiebung des Queck- 
silbern) euiscua. Selbst auaserord entlieh schnellen Schwankungen des | 
Stromes vermag die Quecksilberkuppe in der Capillare noch zu folgen ; I 
ganz besonders aber erscheint das Instrument geeignet, die Äctions- 
ströme des Herzens zu untersuchen. 

Marey (37) benützte dieses Instrument zuerst zu dem Zwecke, 
die elektrische Phänomene, welche die Systole des Herzens begleiten, 
festzustellen. Er fand, daas bei Ableitung vom Ventrikel des Frosches 
oder irgend eines anderen Thieres das Elektrometer bei jeder Systole 
eine einfache Osciltation zeigt. Wenn man das ganze Herz mit 
demselben in Verbindung bringt, so sieht man zwei Oscillationen der 
Quecksilbersäule. Die eine bezieht Marey auf die Systole der , 




Fig. 129. Photügrapliische 
Daratellun^ der Aetäons- 
strOme den HereenE ■ vom 
Frflfch , i TOD der Soliild- 
krSte. Die Zeitmarken enl- 
>tprechcD Sekunden. (Nach 
Msrey.), 



Vorhöfc, dii> andere auf die des Ventrikels, Es gelang Marey 
auch, diese Bewegungen zu tixiren, indem er das Bild der Queck- 
silberkuppe auf einer sehr lichtemplindlichen und mit gleichmässiger 
Geschwindigkeit bewegten Platte photographirte. Marey schüesst 
aus diesen Versuchen, daas mit jeder Systole nur eine einfache 
Stromesschwankung ablaufe (Fig. 129 «und b). B. Sandcrson und 
Page haben sich dieses Hlllfsmittelu bedient, um ihre Rheotomvcr- 
suche zu controlliren und zu ergänzen. In der That stellte sich nun 
eine weitgehende Uebereinstimmung der auf Grund der i 
Rheotomversuche „theoretisch conatruirten" Schwan- 
kungscurve des an einer Stelle gereizten Ventrikels ' 
des Froschherzens mit jener heraus, welche die Queck- 
eilberafiulc des Capillnrelektronietera auf daa licht- 
empfindliche Papier zeichnete. Diea ergiebt sich unmittel- 
bar aus der Vergleichung der beiden Figg. 127 ft und ISO«, Man er- 
kennt an dem Photogramra, dasa der erste „phnsischo Actionsstrom** 
der Erregung nach einem sehr kurzen Intervall folgt, indem die | 
Herzspitze sehr rasch und für äuaserat kurze Zeit sich positiv zur 
Basis des Ventrikels verhält, worauf ein längeres Intervall folgt, 
während dessen das Elektrometer keine Ablenkung zeigt; daran 
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Bchlieest sich anniittelbar die etwas längere zweite (jioäitive) Pliase 
des Actionsstromes, wobei die t>pitze negativ zur Basis sieh verhält. 
Bei Verletzung des Ventrikels an einer der beiden Ableitungdstellen 
fUlt natürlich die eine PhaHe weg, die Schwankung wird monopha- 
sisch (Fig. 130 6) und rein negativ. Aebnliehe Photographien vom 
spontan schlagenden Herzen sind auch noch von andern Forschem 
veröffentlicht worden, und ea möge hier noch eine solche Figur von 
Waller mitgetheilt sein, die auf den ersten Blick sehr veracbieden, 
doch im Wesentlichen mit den Ergebnissen von Sanderson und 




Fig. 130. a Photons pbiache Darstotlun^ Jer Actio UHSlrüuic iles Fr'>sebherzBii9 bei 
käutlicber Keiiuug (wie in Fig. 127 o). Die Tlnterbrerlmngen der danklen Linie 
markiren die KeisrnoiDent«. b Pliotograpbische Dantellung den Ai.'lionsstromes nach 
Verletmng der Spitze des VentrikeU. Die Schwankung wird dadurch monophuisdi. 
(Nach ßurdon-SandeTBOQ und Pt>gc.) 

Page übereinstimmt (Ftg. 131). Es handelt sich dabei um eine gleich- 
zeitige Veraeichnung der Contractionscurve A h und der durch den 
Actionsstrom des spontan schlagenden Froschventrikels bedingten Äos- 
fichläge des Captllarelektrometers e e. Man sieht, dass die erste Phase 
des Actionsstromea merklich früher beginnt, als die Contraction, das» 
das Maximum der Spannungsdifferenz zwischen Basis und Spitze ent- 
sprechend Negativität der ersteren (Herabgehen der Hg-Kuppe) lange 
vor dem Maximum der Contraction erreicht wird, worauf^ dann als 
zweite Phase ein umgekehrter Strom entsteht, indem die__(Spitae 
negativ gegen die Basis wird. In Fig. 131 bezeichnet t die Zeit In 
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Vto Sekunden, Das Capillareiektrometer war mit der fiosU und Spitze 
der Herzkammer so verbunden, dass sein Ausschlag nach unten ge- 
richtet war, wenn die Basis negativ elektrisch gegen die Spitze ist. 





Fig. 131, Zuckungsoiirve (A) und Aetionss 
(r) des gpunUn schlagenden Froscliherzei 
(Nfteh Wkller.) 



flg. 132. Photographiscbe Daratellung der 
.Actionxetrntne des Säugethierhercens mit dem 
Capillsrelelctroinetor liatemudit. 1 Spontaner 
Henachlag; die erste PhiiBe entspricht Negs- 
tivii&t der Spitie gegen die Baaia, die «weite 
dem iinipifeehrten Verhjilten. ä Nftch Ver- 
legung der Spitne des Ventrikels. 3 Nach 
Verletzung der Basis dei Ventrikelg. i Rcli- 
erfotg bei künBtlicber Erregung der Spitze. 
5 Reis erfolg bei künstlicher Erregung der 
Bmi«. (Nach A. D. Waller.) 



Fig. 132, 



Ganü analog wie das Frosehherz verhalt sich auch dai 1 
Schildkröten herz und nach den Untersuchungen von August 
Waller und Reid (39) das Herz der Warmblüter (Sttuge- 1 
thiere). Hei kitnstliclier Reizung des ausgeschnittenen, bereits zur j 
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Ruhe gelangten Ventrikels verhält sich dann wieder von den zwei 
ÄbleitnngBstellen die dem Reizorte näher gelegene zuDächet negativ 
und unmittelbar darauf positiv zu der entfernteren, und es entsteht 
daher gerade wie beim Froachherzen unter gleichen Verhältnissen 
eine doppelsinnige Schwankung in Folge der beiden phasischen 
Actio Ds ströme. In Folge der wesentlich grösseren Fortpfianzungs- 

fescbwindigkeft der Erregung im Herzen der Warmblüter und der 
[.ürze der Contractionsdaaer gehen jedoch die beiden Phnsen ähnlich 
wie beim quergestreiften Skeletmuskel unmittelbar in einander Über. 




Fig. 133. Schematische Darstelliiiif; der durch die AclJonaatrOme de» meDschlichen 
Herzeoa bedingten SpunmngBrertheilung (Stromcurven). (Nach A. D. Waller.) 

Fig. 132, welche Fhotogramme der Ausschläge des Capillarelektro- 
meters von einem normal schlagenden und einem künstlich gereizten 
SSugethierherzen darstellt, lässt deutlich erkennen, dass jeder Phase 
eine einfache Schwankung im Sinne einer einzelnen Erregungs- 
welle entspricht. Auch bei der spontanen Tbätigkeit des Säugethier- 
berzens lässt das Capillarelektrometer bei Ableitung von zwei Punkten 
des Ventrikels (Basis und SpKze) normaler Weise eine doppelsinnige 
Schwankung erkennen. Während aber in diesem Falle beim Frosch- 
berzen stets zuerst die Basis negativ wird, entsprechend der 
unveränderlich von der Basis zur Spitze fortschreitenden Reiz- bezw. 
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Co ntractions welle, scheint dieses zwar auch beim Warmblüter herzen 
die Regel zu sein, wie besonders neuere Versuche von Bayliss und 
S tarl in g (40) zeigen, doch kommen angeblich Ausnahmen vor, indem 
entweder umgekehrt die Spitze früher negativ wird als die Basis, ein 
Verhalten, das Waller (I. c.) für das normale hielt, oder übcThaupt 
nur eine etnsinnige Schwankung auftritt. In diesem letzteren Falle 
dürfte ea sich wohl meist um eine Schlldignng der einen Äbleitungs- 
stelle durch Verletzung etc. handeln. Bayliss und Starling (1. c.) 
geben an, dass es gelingt, willkürlich durch ungleich massige Erwäi^ 
raung her.w. Abkühlung des Ventrikels am spontan schlagenden Hunde- 



Fig. 134. Schenui iet 
durch die ActioaMtrSme 
den Herzens bedinglea 
Spnnnung^svertheil ung 
itn der KSrperobcrfliohe 
beim Meuschen und beim 
Hunde. Die dunkler ge- 
haltenen Partieen ent- 
sprecben Ableitimg von 
der Herzspitze, die hel- 
leren Ableitung von der 




(Nach A. D, Waller.) 



herzen die Richtung der beiden zusammengehörigen phasischen Actions- 
strüme umzukehren. Es genügte hierzu schon Erwärmung bezw. Ab- 
kühlung der Inspirationsluft. 

Mittels des CanillarelektrometerH gelingt es, die phasischen 
Actionsatröme des Herzens auch am unversehrten Körper eine« 
Thieres oder des Menschen nachzuweisen , indem man entweder bei 
Thieren zwei dünne Nadel elektroden durch die Brustwandung in den 
Ventrikel stösst und diese mit dem CapiUarelektrometer verbindet oder 
von verschiedenen Punkten der Körperoberfläcbe ableitet (41). Ab- 
leitung vom Munde entspricht in diesem Falle der Ableitung von der 
Basis, Ableitung vom Keutum oder einer Hinter- (Unter-) Extremität , 
der Ableitung von der Spitze des Herzens. Ausserdem erwiesen sich 
noch folgende Combinationen von Äbleitungsstellen als günstig (Iteim 
Menschen) (vergl, Figg. 133 und 134): 
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Unke Hand und rechte Hand 1 

rechte Uand und linker Fuse I 

Mund und Unke Hand > Fig. 134. 

„ und rechter Fuss I 

„ und linker Fuas / 

Ungllnatig verhielten sk-h: 

linke Hand und Unker Fuss 

„ _ und rechter „ 

rechter Fuss und Unker „ 

Mund und rechte Hand. 

Diese Thatsachen erklitren sich aus dem Verlauf der (den Actions- 

strömen des Herzens entspreehendfn) Strömungs- bezw. Spannungs- 

curven im Körper. Bei Säugethieren hedingt die annäherna mediane 

Lage des Herzens keine so auffallende Assymetrie in der Vertheilnng 




Fig. 135. Oleichieitige DaratpUans den Canliogrammn (A A) und der Actianattrdtne 

des Herceoi vom Meiucliun (* e) mitteU dei C«piUarsleklrameten. 

(N»oh A. D. Waller.) 

der Spannungsdifferenzen, welche durch die Thättgkeit des Herzmoskels 
bedingt Bind. Stets handelt es sich auch bei diesen Versuchen um 
doppelsinnige oder gar dreiphasische Ausschläge (Fig. 135), und zwar 
wurde nach Waller's ersten Beobachtungen stets die Herzspitze 
zuerst negativ, entsprechend einem baaalwärts gerichteten Verlauf der 
Reizwelle, 

Die ausserordentliche Empfind lichkeit des Capillarclektrometers 
und besonders die Schnelligkeit seiner Reaction ermögUchen es nun 
auch, mit Hülfe desselben die Actionsströme des quergestreiften 
Skeletmuskels bei tetanisirender Reizung direct sichtbar zu machen. 
Verbindet man dos Capillarelektrometer mit der secundUren 
Spirale eines Inductionsapparates , so erzeugt natürlich jede Unter- 
brechung oder Schliessung des primären Kreises eine deutlich sichtbare 
Verschiebung des Meniscus in der Capillare (bei entsprechendem Rollen- 
abstand). Bei schwingendem Nett 'sehen Hammer verschmelzen die 
einzelnen Oscillationen für das Auge zu einem grauen Saume, der 
bei geringer Stromstärke das vorher scharfe Bild der Hg-Kuppe wie 
verwaschen erscheinen lasst und bei grösserer Stromstürke in mesa- 
barer Hübe auf dasselbe sich aufsetzt. Bei Anwendung eines ent- 
sprechend rasch unterbrochenen Kettenstromcs von gleichbleibender 
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Richtung erleidet der MeniscuB ausserdem eine Gesammt Verschiebung 
in der Richtung des Stromes, Dieae sowohl wie die Oscillationen 
werden um so kleiner, je grösser die Zahl der Unterbrechungen ist 
— und umgekehrt. Um bei hohen Frequenzen neben der Geaammt- 
verachiebung den grauen Sauni erscheinen zu sehen, bedarf es einer 
viel grösseren Stromstärke, als bei geringer Zahl der Unterbrechungen 
(Martins, 42). Dies ist fUr die Beurtheilung der mit dem In- 
strument gemachten Beobachtungen wesentlich, denn es kann ein von 
elektromotorischen Wirkungen begleiteter physiologischer Vorgang im 
Capillarelektroraeter sich nur durch eine Gesammt Verschiebung ohne 
Oscillationen anzeigen, obschon es sich um unstetige Stromes- 
schwankungen handelt, die nur desw^en am Meniscus nicht sichtbar 
werden, weil entweder fttr die vorhandene elektromotorische Kraft die 
Frequenz der Oscillationen zu gross oder in Anbetracht der Frequenz 
die elektromotorische Kraft zu gering ist. Um nun die raschen Os- 
cillationen des Meniscus sichtbar zu machen, giebt es zwei Wege; 
einmal könnte man daran denken, die Schwingungen auf einer 
entsprechend rasch bewegten lichtempfindlichen Platte 
zu pnotographiren, was bei dem gegenwärtigen Stande der 
M Omentphotographie keinen unüberwindlichen Schwierigkeiten be- 
gegnen durfte. Leider wurde eine plan massige Untersuchung der 
Actionsströme der Skeletmuskeln nach dieser Methode bisher nicht 
nntemommen. Andererseits kann man Form und Verlauf der Bewe- 
gung des Meniscus durch Anwendung der stroboakopischen 
Methode direct (verlangsamt) sichtbar machen. Martius (1. c. p. 
590 ff.) befestigte an die Spitze des Schreibhebela eines sehr beweg- 
lichen elektromagnetischen Sclireibapparates (P f e i 1 ' s Chronograph) 
an Stelle der Schreibspitze ein viereckiges Papierblättchen von l qcm 
Grösse, Schaltet man diesen Apparat in den Unterbrecher kreis ein, 
so schwingt der Schreibhebel in der Periode der unterbrechenden 
Feder mit. Das Papierblättchen zeigt dann bei genügender Frequenz 
an seinem oberen und unteren Bande einen breiten, grauen Saum, 
wahrend das BIftttchen selbst in Ruhe zu verharren scheint. Be- 
trachtet man nun den osciliirenden Meniscus des Capillarelektrometars 
durch den unteren oder oberen grauen Saum, so verschwinden die 
Oscillationen des Meniscus und derselbe erscheint ganz scharf und 
unbeweglich, wenn er und das Blättchen in derselben Pe- 
riode schwingen. Da nun die Oscillationen beider durch den- 
aolben Unterbrecher hervorgerufen werden, so ist bewiest-n, dass das 
Quecksilber keine eigene Schwingungsperiode hat, sondern genau den 
Oscillationen des Unterbrechers folgt, wenn (bis zu 100 pro Sekunde) 
bei jeder Frequenz der letzteren die vorher sichtbaren Schwingungen, 
resp. der graue Saum des Meniscus durch das Stroboskop fUr das 
Äuge ausgelöscht werden können. Es ist klar, dass man mit Hülfe 
dieser Methode leicht die unbekannte Frequenz periodischer Stromes- 
achwankungen, die durch die Oscillationen des Meniscus sich anzeigen, 
objectiv genau bestimmen kann, wenn man zwei Unterbrecher an- 
wendet, deren einer mit dem Capillarelehtrometer, der andere mit 
dem Stroboskop zu je einem gesonderten Kreise geschlossen ist. 
Summen die Schwingungsperioden der beiden Unterbrecherfedem ge- 
nau Uberein, so werden die Oscillationen des Meniscus ausgelöscht. 
DifTeriren sie, so treten Interferenzen ein, aus denen die Grosso der 
Schwingungsdifferenz beider Federn sich leicht berechnen Iftsst 
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(Uartius 1. c. p. 5dl), Sei beiepi eis weise die Schwingungszalil der 
Stroboskopfeder oekannt und betrage sie 18 in der Sekunde. Beob- 
achtet man nun unstatt der frequenten, ohne Uulfsmittel unzähl- 
baren Oscillationen des Meniscus durch den Saum des Stroboskopa 
nur zwei regelmässige Schwankungen des Meniscus in der Sekunde, 
80 folgt daraus, dasa die beiden Unterbrecherfedern um zwei Schwin- 
gungen differiron. Zur Prüfung der physiologischen Anwendbarkeit 
der Methode leitete Martiue (1. c, p. 592) vom Querschnitt und 
Längsschnitt des Gastrocnemius vom Frosche mittels unpolarisir barer 
Elektroden zum Capillarelektrometer ab und compensirte den Ruhe- 
strom. Bei Reizung des Ischiadicus mit 18 Oeffnungsinductschlägen 
in der Sekunde gerieth der Meniscus in sehr regelmässige, deutliche 
Oscillationen; wurde dann das Stroboskop in den primären Kreis de» 
Inductionsapparates eingeschaltet, so dass clas Blättchen synchron mit der 
Anzahl der Reize vibrirte, so wurden die Oscillationen des Menlsctts 




Fig, 136. PhotogriiphiBclio 

Darstellung der ActionS' 

strüme dva M, gintrocno- 

Frosch im Stryoh* 

e « Cuntmc- 

(N«Kh Dul- 

■) 



ausgelöscht: ein Beweis, das» Jedem Reizstoss eine negative Stromes- 
achwankung im Muskel, jeder negativen Schwankung aber eine Oscilla- 
tion des capillaren Meniscus entsprach. Ebenso verhielt es sich bei 
einer Reizfrequenz von 30 pro Sekunde. Versuche, auf dieselbe Weise 
den Strychnintetanua , den Krampf bei elektrischer Rückenmark- 
reizung, sowie die willkürlichen und Reflesbewegungen des Frosches zu 
analysireu, sind leider in ausgedehnterer Weise bisher nicht ange- 
stellt worden. Die Angaben von Lovfen (43), welcher bei Frosch 
und Kröte die willkürliche Muskelcontraction mittels des Capillai^ 
elektrometers zu analysiren versuchte und dabei zu sehr auffaltenden 
Ergebnissen gelangte, sind neuerdings auch von Kries bestätigt 
worden. 

L o V e n glaubt sich überzeugt zu haben , dass sowohl die 
dauernde willkürliche Zusammenziehung der Krötenmuskeln , wie 
auch der Strychninkrampf dieses Thieres, wie des' Frosches, von sehr 
ausgesprochenen und ziemlich regelmässigen Stroniesschwankungen 
begleitet sind. Die Zahl derselben war auffallend gering (etwa 8 in 
der Sekunde). Dass so seltene Einzekuckungen zu einer scheinbar 
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Stetigen Contraction aoUten verschmelzen können, ist xua so be- 
merken »wer th er , als bekanntlich 20 Reize und mehr in der Sekunde 
erforderlich sind, um beim Frosch auf elektrischem Wege einen voll- 
kommenen Tetanus zu erzeugen und nach v, LimbeL-k's Unter- 
suchungen selbst Docli 34 Reize, auf das Rückenmark wirkend, auf den 
Muskel übertragen werden, Loven sieht sich daher zu der Annahme 
gezwungen, dass die durch den Willen beherrschten Einzelzuckungen 
viel langsamer verlaufen, als die elektrisch ausgelösten. Mit diesen 
Beobachtungen stehen auch die Angaben von Delsaux (44) in üeber- 
einstimmung, welcher, wie die beistehenden Figuren (Fig. I36ound&) 
zeigen, mittels dea Capillarelektrometera im S try chn inte tan us nur 
etwa 5 Oscillationen in der Sekunde am Oastrocnemius des Frosches 
beobachtete. Bei gleichzeitiger Verzeichnung der Gestaltverftnderungen 
und der elektrischen Schwankungen des Muskels zeigte sich eine voll- 
kommene Uebereinstimmung beider. 

Da das Telephon sich ähnlich wie das CapiUarclektrometer 
durch eine ausserordentliche Empfindlichkeit für kurzdauernde Ströme ' 
(Stromschwankungen) auszeichnet, so lag die Anwendung desselben 
zum Nachweis der Actio nsströme der Muskeln naiie. Hermann (45) 
prüfte das Telephon zuerst daraufhin, konnte aber nichts von Actions- 
Btrömen hören. Dagegen gelangten Bernstein und Schoenlein 
1881 (46) zu positiven Ergebnissen mit dem Siemens'schen Telephon, 
Wurden gleichzeitig 4 — 6 Froscbgastrocnemien in wirksamer Anord- 
nung auf unpolarisirbare Elektroden (Bausche) gelegt und deren Nerven 
gemeinsam und gleichzeitig gereizt, so hörte mau ein „deutliches Knat- 
tern" im Telephon, das bei anhaltender Reizung an Deutlichkeit ab- 
nahm. Weitere Untersuchungen wurden an Kaninchen angestellt. 
Die Wadenmuskeln wurden entweder bloaagelegt und mittels unpolari- 
airbarer Elektroden mit dem Telephon verbunden, oder es wurden 
einfach Metallnadeln durch die Haut in den Muskel eingestochen und 
von diesen zum Telephon abgeleitet (Bernstein 47). In beiden 
Fallen erhält man gut wahrnehmbare Töne, wenn der vorher durch- 
schnittene N. ischiadicus tetanisirt wird. Es wurde bei Erregung mit 
dem akustischen Stromunterbrecher gefunden, dass die Zahl der Reize 
700 in der Sekunde erreichen kann , wobei im Telephon der dem 
Unterbrecher entsprechende Ton mit musikalischer Reinheit zu hören 
war. Jeder in ein zweites Telephon (Reiztelephon für den Ischiadicus) 
hineingesungene Ton war deutlich vom Muskeltelephon wahrzunehmen 
mit der der Stimme charakteristischen Klangfarbe. Auch nach ■ 
Strychninvergiftung vernahm man im Telephon beim Ausbruch der | 
Krämpfe mit Deutlichkeit einen tiefen, singenden Ton. " 

Später gelang es Wedenski (48), auch die ActionsstrÜme eines 
einzelnen Oastrocnemius vom Frosch bei erhaltener Circulation und 
Ableitung mittels zweier Stecknadeln zum Tetephon zu hören, und 
zwar sowohl bei künstlichem, elektrischen Tetanus, wie auch bei will- 
ktlrlicher Contraction und bei chemischer Reizung des Nerven. 

Hesselbach, welcher unter Bematein's Leitung arbeitete^,! 
zeigte, dass auch schon bei einer einfachen, durch einen einzelnen' 
Inductionsschlag ausgelösten Zackung ein telephonisch nachweisbarer 
Schall entsteht, was mit Rücksicht auf die Entstehung des ersten 
Herztones und der Natur der systolischen Contraction von Wichtig- 
keit ist. Zur Ausschliessung jedes Reflexes und der willktirlichen , 
Bewegung war der Ischiadicus bei dem Kaninchen am Oberschenkfil J 
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durchschnitten; durch zwei nadeiförmige, in den Wadenmuskel ein- 
gestochene Elektroden wurden einzelne Inductionsschläge zugeführt. 
Man hört dann mit dem Stethoskop bei jeder Zuckung einen deut- 
lichen, momentanen, dumpfen Schall, und es war dies auch dann noch 
der Fall, wenn durch Eingypsen der Extremität jede Formänderung 
und Verschiebung des Muskels ausgeschlossen wurde. Von dem mit 
dem Ohre direct vom Muskel gehörten „mechanischen Zuckungs- 
schall ** ist der durch die begleitende Stromesschwankung erzeugte 
„elektrische Zuckungsschall" zu unterscheiden, der übrigens nach 
Bernstein mit jenem zeitlich zusammenfällt. Bernstein folgert 
daraus y dass wir bei der Wahrnehmung der Muskelgeräusche oder 
-Töne keineswegs die Zuckungs- oder Contractionsvorgänge hören, 
sondern denjenigen Molekularprocess , dessen elektrischer Ausdruck 
die Actionsströme sind, wobei allerdings vorausgesetzt wird, dass 
die elektrische Schwankung der Contraction als Ganzes voraus- 
eilt, was nach früheren Auseinandersetzungen mit Grund bezweifelt 
werden darf. 

Es wurde schon früher bemerkt, dass zwar jeder contrahirte 
Muskel als im Zustand der Erregung befindlich angesehen werden 
muss, dass aber nicht umgekehrt die Erregung immer auch von ent- 
sprechenden Gestaltveränderungen begleitet sein muss. Von diesem 
Gesichtspunkte aus erscheint es daher auch nicht unmöglich, dass elek- 
trische Wirkungen unter Umständen ohne begleitende Contractions- 
erscheinungen auftreten. Dass dies bei passiver Verhinderung der 
Muskelverkürzung der Fall ist, ist ja längst bekannt, und auch am 
Vorhof des Herzens verhindert, wie Fano und Fayod (49) zeigten, 
Spannung bis zur Unbeweglichkeit keineswegs die Entstehung rhyth- 
mischer Actionsströme, und ebensowenig ist dies der Fall während des 
systolischen Stillstandes nach Digitalinvergiftung. Hierher gehört 
vielleicht auch die Beobachtung von Kühne (50), wonach mit NHg- 
Dämpfen behandelte und bis zur stärksten Verkürzung gebrachte 
Muskeln hinterher häufig sehr auffallende secundäre Wirkungen liefern, 
wenn sie auch selbst gar keine erkennbaren Bewegungen mehr aus- 
flihren. Es geschieht dies während des Anlegens eines neuen Quer- 
schnittes, wobei man den Eindruck emp&ngt, als ob noch sehr wirk- 
same Erregungswellen im Muskel abliefen, ohne von Contractionswellen 
gefolgt zu sein. Aehnliche Beobachtungen habe ich selbst an dem 
Schliessmuskel der Krebsscheere gemacht, worauf unten noch näher 
einzugehen sein wird. 

Beachtenswerth ist die Bemerkung von Fano und Fayod, dass 
der „elektrische Puls** des Vorhofs des Schildkrötenherzens bei 
Immobilisiren durch Spannung an Stärke sogar zunehmen 
kann; man wird hierbei sofort an den so wesentlichen Einfluss er- 
innert, welchen die Spannung auf die gesammten Umsetzungen im 
Muskel besitzt, was sich bekanntlich sowohl in Bezug auf die mecha- 
nischen Leistungen, wie auch in Bezug auf das thermische Verhalten 
in so auffallender Weise äussert. Hierher gehört wohl auch der för- 
dernde Einfluss der Spannung gewöhnlicher quergestreifter Stammes- 
muskeln auf deren secundäre Wirksamkeit (51). Meissner und 
C o h n hatten bereits beobachtet, dass bei indirecter Muskelreizung die 
Grösse der secundären, reizenden Wirkung zunimmt, wenn der pri- 
märe Muskel im ausgedehnten Zustand in Tetanus versetzt wird ; auch 
für Einzelzuckungen lässt sich dies leicht nachweisen, wenn man Mus- 
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kein benutzt, deren Erregbarkeit merklich abgeDommen hat. Ee ist 
dies wesentlich, weil erfahrungsgemüss bei hoher Erregbarkeit des 
primAren Präparates die aecundüre Zuckung schon bei geringer Reiz- 
stilrke maximale Werthe erreicht. In einem gewissen Stadium der 
Erschöpfung, wie insbesundere nach längerer Erwärmung, verlieren 
erfahrungsgemäaa Muskeln (Gaatrocnenaius von Kana temporaria) voll- 
ständig die Fähigkeit, unbelastet secundäre Zuckungen auszulösen, 
obschon selbst schwache Heizung vom Kerven aus noch kräftige 
primäre Zuckungen bewirkt; selbst bei stärkerer Ueizung und An- 
wendung höchst emptindlicher secundärer Prjlparate bleibt dann jede 
Wirkung auf die letzteren aus. In jedem solchen Falle wird nun aus- 
nahmslos die secundäre Wirksamkeit des primären Wannmuskels durch 
Belastung oder in anderer Weise bewirkte Dehnung sofort wieder 
hergestellt, um momentan wieder zu schwinden, sobald diese beseitigt 
wird. Bis zu einer gewissen Grenze wächst die Grösse der secundären 
Zuckung mit der Stärke der Belastung , doch wird sie sehr rascli 
maximal, und es läset sich daher ohne Weiteres nicht entscheiden, ob 
die Momente, welche während der Dehnung die secundäre Wirksam- 
keit in so hohem Grade befördern, auch weiterhin bei immer zu- 
nehmender Belastung noch eine Steigerung erfahren. Auch an dem 
parallel faserigen Sartorius lässt sich dieser Eintluss der Spannung sehr 
gut demonstriren. Da es keinem Zweifel unterworfen sein kann, dass 
die secundäre Wirkung eines Muskels auf den anliegenden Nerven eines 
andern nur duivb die direct oder durch Nervenreizung in jenem aus- 
gelösten elektrischen Seh wankungs wellen zu Stande kommt, so kann 
es sich bei einer Veränderung der secundären Wirksamkeit im posi- 
tiven Sinne nur um zwei verschiedene Möglichkeiten handeln: ent- 
weder es werden die Bedingungen ftlr Abgleichung der vorhandenen 
Spannungsdifferenzen durch den anliegenden Nerven günstiger, oder 
es ändert sich die Grösse, Form und Geschwindigkeit des Ablaufes 
der Wellen in einer die Erregung des ersteren begünstigenden Weise. 
Dass die ersterwähnte Möglichkeit für die hier vorliegenden Fälle 
nicht in Betracht kommt, dürfte schon daraus zu scbliessen sein, dass 
die Versuche ebenso gut bei Anwendung regelmässig gebauter Mus- 
keln gelingen, wie mit dem gewöhnlichen Nerv-MuskelpräparaL 
Zudem kann man durch Veränderung der Lage des secundären Nerven 
auf der Oberfläche des primären Muskels die äusseren Bedingungen 
filr Auslösung secundärer Zuckungen während der Dehnung so un- 
günstig als möglich gestalten, sei es, dass man denselben nur in kurzer 
Ausdehnung den Muskel berühren lässt oder ihn quer oder ringförmig 
anlegt, ohne in der Mehrzahl der Fälle den Erfolg zu beeintrüchtigen. 
Es dürfte daher lediglich die andere Möglichkeit in Betracht zu ziehen 
sein, und käme es darauf an, Grösse, Form und FortptianzungB- 
gesch windigkeit der elektrischen Seh wankungs welle im ungedehnten 
und gedehnten Muskel vergleichend zu untersuchen. Heidenhain 
hat bekanntlich zuerst gezeigt, dass der als Wärme erscheinende Antheil 
der bei Contraction sich entwickelnden lebendigen Kräfte in höchst auf- 
fälliger Weise von der S[)annung des Muskels abhängt, derart, diua 
bis zu einer gewissen Grenze die Wärmebildung mit der Belastung 
wächst Es erscheint daher der Gedanke naheliegend, dass durch die 
Spannung auch jener Theil der Kräftesumme, wdcher als Elektricität 
in Form der die Erregung begleitenden Acüonsströme erscheint, i 
gleichem Sinne beeinflusst wird. Die Versuche von Lamansk 



J 



Pie elektromotorischen Wirkungen der Muskeln. 353 

(Pflügers Arch. III. p. 193), welcher eine Zunahme der negativen 
Schwankung am Gastrocnemius bei wachsender Belastung beobachtete, 
würden diese Annahme zu unterstützen geeignet sein, wenn nicht die 
ausschliessliche Benützung des unregelmässig gebauten Oastrocnemius 
Bedenken aufkommen liesse, aufweiche bereits Du Bois-Reymond 
aufinerksam machte. 

Wenn die angedeutete Auffassung richtig ist, so darf man er- 
warten, dass auch noch andere Momente, durch welche erfahrungs- 
gemäss die Leistungsfähigkeit des Muskels gesteigert wird, dessen 
secundäre Wirksamkeit erhöhen. Es wurde früher des günstigen Ein- 
flusses gedacht, welchen unter Umständen wiederholte Reizung bei 
gleichbleibender Intensität auf die mechanische Leistungsfähigkeit 
des Herzens und der Skeletmuskeln besitzt, indem es im Beginn einer 
Zuckungsreihe zur Bildung einer „Treppe** kommt Es scheint nun, 
dass auch die elektromotorischen Wirkungen unter gleichen Umständen 
bisweilen eine erhebliche Steigerung eHahren. Verwendet man als 
primäres Präparat gut erregbare Gastrocnemien von Ealtfröschen, so 
sieht man, gleichgültig, ob dieselben belastet werden oder unbelastet 
bleiben, bei langsamer rhythmischer Reizung durch Schliessen und 
Oefi^nen des primären Kreises eines Inductionsapparates eine mehr 
oder minder gedrängte Reihe von Zuckungen entstehen, deren jede 
auch von einer secundären Zuckung gefolgt ist, so dass der Be- 
ginn der Reihe der primären Zuckungen mit dem der secundären 
Zuckungsreihe zeitiich zusammenfällt. Summiren sich schliesslich bei 
beschleunigter Reizfolge die primären Zuckungen zu einem ruhigen, 
gleichmässigen Tetanus, so ist in der Regel das Oleiche auch bei dem 
secundären Präparat der Fall. Der primäre Tetanus löst einen zeit- 
lich mit ihm zusammenfallenden secundären aus. Wesentlich ver- 
schieden verhält sich dies, wenn man sich eines Warmmuskels als 
Erimären Präparates bedient, der im ungedehnten Zustande auch 
ei stärkster Reizung keine secundären Einzelzuckungen auszulösen 
vermag. Es hängt dann, abgesehen von dem jeweiligen Erregbarkeits- 
zustande des Präparates, lediglich von der Grösse der die einzelnen 
Reizmomente von einander trennenden Zeitintervalle ab, ob die secun- 
däre Unwirksamkeit des Muskels auch während der ganzen Dauer 
des unvollkommenen Tetanisirens bestehen bleibt oder nicht. 

In der Regel beginnt, während der stromprüfende 
Nerv unverändert der Oberfläche des primären Muskels 
anliegt, dieser letztere je nach Umständen nach einer 
kürzeren oder längeren Reihe wirkungsloserZuckungen 
das secundäre Präparat zu erregen. DieZuckungen des- 
selben, Anfangs klein, nehmen rasch an Grösse zu und 
können in der Folge die des primären Präparates um 
ein Vielfaches übertreffen. 

Da die Contractionen eines Warmmuskels in einem gewissen 
Stadium der Ermüdung gedehnter verlaufen, wobei insbesondere die 
Wiederverlängerung eine immer grössere Zeit in Anspruch nimmt, so 
kann es geschehen, dass selbst bei nur massig rasener Aufeinander- 
folge der Einzelreize die Zuckungen des unbelasteten primären Prä- 
parates zu fast stetigem Tetanus verschmelzen, während mächtige und 
völlig gesonderte secundäre Zuckungen allein die jedem Reizanstosse 
entsprechenden inneren Veränderungen des Muskels erkennen lassen, 
ähnlich wie dies auch bei einem straff ausgespannten Muskel der Fall 

Biedermann, filektrophysiologie. 28 
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ist. Es wurde bereits erwähnt, dass die Zeitdauer, nach welcher der 
ungespannte Wadenmuskel bei unvollkommenem Tetanisiren secundär 
wirksam wird, einerseits von dem Grade abhängt, bis zu welchem 
jener eigenthümliche , durch die Erwärmung herbeigeführte Zustand 
der Muskelsubstanz entwickelt ist, und andererseits von der Stärke 
und Zahl der in der Zeiteinheit einander folgenden Reize wesentlich 
beeinflusst wird. Eis lässt sich in dieser Beziehung nur sagen, dass 
die Verzögerung im Allgemeinen um so grösser zu sein pflegt, je 
schwächer die Inductionsströme und je grösser die Reizintervalle bei 
einem gegebenen Erregbarkeitszustande des Muskels sind. Oft be- 
ginnt der secundäre Muskel erst nach minutenlanger Reizung des 
Srimären zu zucken, zu einer Zeit, wo in Folge von Ermüdung die 
en einzelnen Reizen entsprechenden Gestaltveränderungen des letzteren 
bisweilen kaum mehr wahrnehmbar sind. Der nahe liegende Verdacht, 
dass es sich hierbei lediglich um eine Summationserscheinung im secun- 
dären Nerven handelt, lässt sich leicht ausschliessen, wenn man diesen 
letzteren nicht gleich bei Beginn der Reizung des primären Muskels, 
sondern erst nach Ablauf einer grösseren oder geringeren Zahl von 
Erregungen auflegt. Man findet dann ausnahmslos, dass die secun- 
dären Zuckungen in voller Stärke sofort bei Berührung des Nerven 
und des primären Muskels hervortreten, was darauf hinweist, dass das 
allmähliche Wirksamwerden des letzteren auf Veränderungen beruht, 
welche durch die wiederholten Erregungen in demselben veranlasst 
werden. 

Wenn es in den beiden vorerwähnten Fällen bis zu einem ge- 
wissen Grade wahrscheinlich zu machen ist, dass die Verschiedenheit 
der secundären Wirkung von Muskel zu Nerv auf einer Verschieden- 
heit der Intensität der elektrischen Wirkungen des ersteren be- 
ruhen dürfte, so scheinen in anderen Fällen Unterschiede 
im zeitlichen Verlauf und in der Formder elektrischen 
Schwankungswelle maassgebend zu sein. Hierher gehört 
wohl vor Allem der so auffallende Unterschied der secundären Wirkung 
von Muskel zu Nerv, wenn der erstere in verschiedener Weise direct 
gereizt wird. Im Allgemeinen gelingt es schwerer, secun- 
däre Zuckung auszulösen, wenn der primäre Muskel 
direct, als wenn er vom Nerven aus gereizt wird; ja Du 
Bois-Rejmond machte seiner Zeit sogar die Angabe, dass man 
überhaupt keine secundäre Zuckung erhält, wenn man eine Reiz welle 
in einem Sartorius oder Gracilis erregt, dem das erregbare obere Ende 
eines Ischiadicus anliegt. Dagegen hat Kühne zuerst gezeigt, dass 
die durch Berührung des frischen Querschnittes eines curarisirten 
Sartorius mit einer leitenden Flüssigkeit ausgelöste Zuckung, welche, 
wie Hering nachwies, elektrischen Ursprungs ist, sich zu secundärer 
Wirkung höchst geeignet erweist, ein Umstand, der die Thatsache nur 
noch auffallender erscheinen lässt, dass die directe elektrische Reizung 
desselben Muskels durch künstlich zugeführte Ströme sich zu gleichem 
Zwecke äusserst ungeeignet zeigt Zwar beobachtete Kühne bei 
Reizung des einen Muskelendes mit einzelnen Inductionsschlägen un- 
zweifelhafte, secundäre Wirkungen, indessen bedurfte es hierzu in allen 
Fällen so starker Ströme, dass besondere Con trollversuche geboten 
waren, um eine directe Erregung des secundären Nerven durch Strom- 
schleifen auszuschliessen. Lässt man einen Kettenstrom seitlich 
durch unpolarisirbare Elektroden nahe dem einen oder anderen Ende 
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des beiderseits mit Knochenstümpfen in Verbindung stehenden M. sar- 
torius vom Frosche zutreten, so erfolgt auch bei stärkster Reizung 
keine Spur secundärer Wirkung, trotz starker Zuckung des primären 
Muskels und günstigster Lage des stromprüfenden Nerven, so lange 
beide (Faden-)Elektroden sich in der Continuität des Muskels befinden, 
so dass die StromfUden sowohl an der Ein- wie Austrittsstelle die 
Muskelfasern in mehr oder weniger schräger Richtung durchsetzen 
müssen. Es wird an diesem negativen Erfolge auch nichts geändert, 
wenn der Muskel noch so stark gedehnt wird. Dagegen beobachtet 
man regelmässig schon bei schwacher Reizung des pri- 
mären Muskels secundäre Wirkungen von grosser In- 
tensität, wenn der Eettenstrom, gleichgültig, an weichem 
Ende des Muskels, durch die natürlichen, unversehrten 
Faserenden austritt (51). 

Es genügt, die eine Elektrode (Kathode) mit dem betreffenden 
Knochenstumpf in Verbindung zu setzen und die andere, den Eintritt 
des Stromes vermittelnde, direct an den Muskel zu legen. Dem Ge- 
sagten zu Folge tritt dann secundäre Zuckung immer nur bei der 
einen Stromesrichtung ein, während bei Schliessung in der andern 
Richtung zwar eine starke Zuckung des primären Muskels, aber keine 
Erregung des secundären Präparates erfolgt Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, dass bei gleichzeitiger und gleichstarker Erregung sämmt- 
licher Faserenden auf der einen Seite des M. sartorius, wie sie zu 
Stande kommt, wenn der Strom in der Längsrichtung der Fasern an 
dem einen oder andern Ende austritt, die elektrische Schwankungs- 
welle sich wesentlich von der unterscheiden könne, welche bei mehr 
oder weniger querem Austritt der Stromfkden durch eine dem Muskel 
seitlich angelegte Elektrode ausgelöst wird. Jedenfalls wird man aber 
annehmen dürfen, dass die durch Eintauchen eines frischen Quer- 
schnittes in leitende Flüssigkeit ausgelöste Reizwelle demselben Um- 
stände ihre besondere Eignung zu secundärer Wirkung verdankt, wie 
die durch Schliessung eines atterminalen Kettenstromes erzeugte Welle, 
so dass also die secundäre Unwirksamkeit des direct gereizten Curare- 
muskels nur eine scheinbare, durch rein äusserliche Umstände herbei- 
geführte ist. 

Mit Rücksicht auf die eben erwähnten Versuchsresultate muss es 
als auffallend bezeichnet werden, dass die Art der Lagerung des 
secundären Nerven auf dem primären Muskel für den 
Erfolg relativ geringen Einfluss zeigt. Handelt es sich, 
wie nicht zu bezweifeln, um eine elektrische Erregung des Nerven 
durch den Actionsstrom des primären Muskels, so muss jener noth- 
wendig zwei Punkte verbinden, welche in einem gegebenen Augen- 
blicke eine erhebliche Spannungsdifferenz darbieten. Die günstigste 
Anlage des secundären Nerven ist augenscheinlich die, wo er in mög- 
lichster Ausdehnung auf der unteren Sartoriusfläche parallel der 
Muskelfaserung aufliegt Es genügt dann unter Umständ!^en ein ganz 
dünnes Bündel von Muskelfasern, dessen Durchmesser kaum der Dicke 
eines Froschischiadicus entspricht, um bei Querschnittsreizung secun- 
däre Zuckung auszulösen. Im Uebrigen giebt es kaum eine An- 
lagerungsweise, welche bei nur einigermaassen guter Nervenerregbar- 
keit nicht zu sehr kräftigen secundären Zuckungen des Schenkels 
genügte. Besonderes Interesse verdient die secundäre Erregung 
des rechtwinkelig über den Muskel gebrückten Nerven. 
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Dieftc Lage wird leicht erzielt, indem man den Ischiadicus des auf 
einer beweglichen Glasplatte befestigten Schenkels mit dem Plexus 
sacralis an einen geeignet fixirten Glasstab klebt und ihn nach 
massiger Spannung der Innenfläche des hängenden Sartorius anlegt 
oder diesen einfach darüber hängt Im letzteren Falle wird die 
stärkste secundäre Zuckung beobachtet, wenn man dem mit beiden 
Enden herabhängenden Sartorius auf einmal einen Doppelquerschnitt 
anlegt oder diesen in bekannter Weise benetzt (Kühne 5); es zeigt 
sich also, dass die secundäre Wirksamkeit dieses regehnässigsten 
Muskels, an welchem Du Bois-Reymond's Gesetz des Muskel- 
stromes ungetrübt zur Erscheinung kommt, von der Grösse des Ruhe- 
stromes in dem Grade unabhängig ist, dass es an dem vom Quer- 
schnitt aus erregten Muskel thatsächlich keine Stellen oder Linien giebt, 
die secundär unwirksam wären. Noch überraschender als die secundäre 
Erregung bei querer Lagerung des Nerven auf dem primären Muskel 
ist die Thatsacne, dass auch Anlegen an die Querschnitts- 
fläche des Muskels die secundäre Wirkung nicht aus- 
schliesst, was nach den geläufigen Vorstellungen über die Ab- 
hängigkeit der secundären Erregung vom Muskelstrome kaum erwartet 
werden durfte (Kühne 1. c. p. 24 f.), ja man könnte unter diesen 
Umständen fast Zweifel hegen, ob überhaupt die elektrische Schwan- 
kungswelle unmittelbare Ursache der secundären Erregung ist. Kühne 
selbst (1. c. p. 27 — 37) hat hierfür einen ganz directen Beweis ge- 
liefert, indem er zeigte, dass die mit dem secundären Nerven belegte 
Stelle nicht in demselben Augenblick wirkt, wo der primäre Reiz den 
Muskel an einer anderen, entfernteren Stelle trifft, sondern um so viel 
später, als die Schwankungswelle Zeit braucht, um vom Ursprungs- 
orte an den abgeleiteten zu gelangen. Es wurden die Nerven von 
zwei Gastrocnemien dem Sartorius in einiger Entfernung von einander 
angelegt und der letztere von einem Ende aus gereizt. Das Intervall 
zwischen den Erregungen beider secundärer Nerven war stets deutlich 
nachweisbar und oft sogar sehr beträchtlich, im Uebrigen aber ungemein 
wechselnd: Während sich im ungünstigsten Falle der die secundäre 
Zuckung erregende Vorgang nur mit der Geschwindigkeit von 25 cm 
in der Sekunde, also äusserst langsam, fortpflanzt, ist die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in anderen Fällen so gross, dass das angewendete Ver- 
fahren (welches Geschwindigkeiten von 2 m in der Sekunde zu messen 
gestattete) die Bestimmung nicht zuliess. Schon aus den ersten An- 
gaben Berns tein's ging hervor, dass die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der elektrischen Schwankungswelle im MuskcI äusserst wechselnd 
ist und an ausgeschnittenen Muskeln relativ rasch abnimmt. Darf 
man aus dem Verlauf der Contractionswelle irgend auf den der 
Schwankungswolle schliessen, so wäre hier an die bekannten, mit 
dem Auge wegen ihrer Langsamkeit leicht zu verfolgenden Con- 
tractions wellen zu erinnern, die man besonders bei Insectenmuskeln, 
aber auch an dem frischesten Froschmuskel unter Umständen 
auftreten sieht; (so, wie oben erwähnt, am Sartorius oder Adductor 
magnus bei mechanischer Reizung mit einer Nadelspitze (Kühne 
1. c. p. 36 f.) oder bei Anwendung starker Kettenströme als galvani- 
sches Wogen). 

In Bezug auf die Frage, welcher Abschnitt der elektrischen 
Schwankungswelle flir die secundäre Erregung der wesentlichste ist, 
würde man von vornherein geneigt sein, dazu den vordersten, als den 
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steilsten, ftir am meisten geeignet zu halten. Jedenfalls ist es, wie 
aus den erwähnten Thatsaehen hervorgeht, einsehr kurzes 
Stück der Erregungswelle, welches den angelegten Nerven 
erregt. 

Wie überhaupt zur wirksamen Nervenerregung (insbesondere der 
elektrischen) eine gewisse Geschwindigkeit des zeitlichen Verlaufes 
der durch den Reiz gesetzten Veränderungen gehört, so zeigt sich 
dies auch an der secundären Erregung von Muskel zu Nerv, indem 
langsam bewegliche Muskeln im Allgemeinen ungeeignet 
sind zu secundärer Erregung von Froschnerven. 

Matteucci hat bereits angegeben, dass er die secundäre Zuckung 
vermisste, wenn er den Schenkelnerven des Frosches an die bewegten 
Muskelmassen des Darmes, des Magens oder der Blase anlegte. Kühne 
bestätigte dies auch am lebhaft beweglichen Ureter des Kaninchens ; 
er vermisste secundäre Wirkung auch an den Quergestreiften 
Muskeln von Hydrophilus und Astacus, oei letzterem auch, 
wenn die primären Contractionen des Schliessmuskels der Scheeren 
durch Nervenreizung bewirkt werden ; ebenso amDarmderSchleie, 
der sich da, wo er quergestreifte Muskeln flihrt, auf elektrische 
Reizung zien^ich rasch, fast zuckend contrahirt. Secundär völlig un- 
wirksam fand Kühne auch die Muskeln vonEmys europaea, 
und zwar sowohl die blasseren Musculi retrahentes capitis collique 
wie die rothen der Extremitäten, als er die ersteren durch Ausbohren 
des Rückenmarkes oder nach dem Ausschneiden an einem Ende direct 
elektrisch, die letzteren von den Nervenstämmen her reizte. Da die 
Schildkröte den Kopf ziemlich rasch einziehen kann und ihre Beine, 
wenigstens bei künstlicher Reizung ihrer Nerven mit Inductions- 
schlägen, fast zuckend bewegt, muss die secundäre Unwirksamkeit so- 
wohl für Einzelzuckungen wie flir Tetanus füglich überraschen. Wie 
sehr die secundäre Erregung vom Muskel zum (Frosch-)Nerv von der 
Geschwindigkeit der Schwankungs- (bezw. Contractions-) Welle 
abhängt, zeigt sich auch sehr schön am Herzen. Während Kühne 
(1. c.) von dem Ventrikel des schlagenden Schildkrötenherzens nur 
sehr schwache secundäre Zuckungen erhielt, die bald nach dem 
Herausnehmen des Herzens, also lange vor aller merklichen 
Abnahme des Pulsirens, verschwanden, wirkt das kleinere, aber 
rascher schlagende Froschherz wesentlich besser und das noch viel 
rascher pulsirende Warmblüterherz bekanntlich sehr kräftig secundär. 
Von den rothen Schenkelmuskeln des Kaninchens, deren Zuckung 
viel träger ist als die der weissen, erhielt dagegen Kühne auf 
Nervenreiz ebenso gut secundäre Zuckung und secundären Tetanus 
wie von jenen. 

J. V. Uexküll (52) fand, dass es unter sonst gleichen Um- 
ständen für den Erfolg der secundären Erregung sehr wesentlich ist, 
an welcher Stelle der primäre Muskel (nicht curarisirter Sartorius) ge- 
reizt wird. 

„Die gleichzeitige Reizung von Muskelsubstanz und Nerv quer 
über der Eintrittsstelle des letzteren beim Sartorius ist secundär un- 
wirksam, während durch reine Muskelreizung, sowie reine Nerven- 
reizung unter den gleichen Bedingungen secundäre Effecte erzielt 
werden." Durch Versuche am M. gracilis zeigte Uexküll, dass der 
Ausfall der secundären Wirkungen an die Miterregung der Nerven- 
endigungen geknüpft ist. Unter gewissen Voraussetzungen (Annahme 
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einer Latenzzeit für die Reizübertragnng vom Nervenendorgane auf 
den Muskel und der alleinigen secundären Wirksamkeit des Gipfels 
der Schwankungscurve des Actionsstromes) Hesse sich dann die Er- 
scheinung als ein Interferenzphänomen erklären. Nach Uexküll 
würde sich dabei der Vorgang in folgender Weise gestalten: „Ein 
Reiz trifft das Nervenendorgan und die Muskelfaser zugleich, er löst 
in letzterer sofort eine Actionswelle aus, die den secundären Schenkel 
in Erregung versetzen würde, wenn nicht das zugleich gereizte End- 
organ des Nerven sich einen Moment später auf den Muskel entladen 
würde. Dadurch kommt keine einfache Actionswelle zu Stande, son- 
dern zwei aneinandergekoppelte Wellen. Diese Koppelwelle wird in- 
sofern ungeeigneter sein, secundär zu wirken, weil sie sich in ihrer 
Form abgeflachter darstellen muss. Dadurch verliert der ganze Vor- 
gang an Plötzlichkeit und somit auch an Fähigkeit, erregend zu 
wirken." 

Durch die vorstehend mitgetheilten Beobachtungen ist der Ein- 
fluss, welchen die Intensität sowie Form und zeitlicher Verlauf der 
elektrischen Schwankungswelle auf die secundäre Erregung von 
Muskel und Nerv besitzen , zweifellos erwiesen. Es bleibt jetzt noch 
übrig, den Einfluss der zeitlichen Aufeinanderfolge sich 
wiederholender Einzelreize auf die secundäre Er- 
regung, wie überhaupt auf die elektrischen Wirkungen 
des Muskels zu erörtern. 

Da die secundäre Erregung nur eine besondere Form der elek- 
trischen Reizung eines mit seinem Muskel noch zusammenhängenden 
Nerven darstellt, so darf man von vornherein erwarten, dass im Wesent- 
lichen dieselben Gesetze, welche die Erscheinungsweise des primären 
Tetanus und insbesondere seine Abhängigkeit von der Intensität und 
Frequenz der Reize beherrschen, auch für den secundären Tetanus 
gelten werden. Wenn man weiter berücksichtigt, dass die elektrischen 
Schwankungswellen, wie schon aus dem Vorstehenden sich ergiebt, 
den Contractionserscheinungen nicht immer genau parallel gehen, 
so lässt sich erwarten, dass kein völliger Parallelismus 
zwischen primärem und secundärem Tetanus bestehen 
dürfte, wie es auch thatsächlich der Fall ist. Ehe man die Un- 
fähigkeit vieler Tetani zu secundärem Tetanus erkannte, 
hielt man den letzteren für ein so sicheres Merkmal des primären 
Tetanus, dass er nicht nur zum Beweise der elektromotorischen Dis- 
continuität aller Tetani, sondern auch zur Entscheidung zwischen 
Contractur und Tetanus allgemein verwendet wurde. Ohne Wider- 
spruch wurde anerkannt, dass eine Muskelbewegung, die wohl secundäre 
Zuckung, aber keinen secundären Tetanus erzeugt, selbst eine ein- 
fache Zuckung sein müsse. Dies, ist nun aber oft der Fall unter Um- 
ständen, wo an der Discontinuität der primären Reize kein Zweifel 
bestehen kann. Der Erfolg am secundären Präparat hängt, wie man 
sich bald überzeugt, sehr wesentlich von Charakter und Stärke 
der primären Reizwirkung und daher von Intensität und Frequenz 
der das primäre Präparat treffenden Inductionsschläge ab. Werden 
die Stromstärken so gewählt, dass sie den primären Muskel in Tetanus 
versetzen, so erhält man theils Tetanus des secundären Muskels von 
wechselnder Höhe und Länge, oder man erhält Curven, die sich in 
nichts von denen unterscheiden, welche der primäre Muskel eventuell 
als „Anfangszuckung** verzeichnet. In seltenen Fällen kommt es nicht 
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nur bei Beginn des primären Tetanus zu einer secundären Anfangs- 
zuckung, sondern auch bei Beendigung der Reizung zu einer secun- 
dären „Endzuckung^ (Schönlein 53). Wenn die secundäre Anfangs- 
zuckung bei relativ geringer Reizfrequenz auftritt, so ist dies haupt- 
sächlich durch jene Veränderungen in Stärke und Verlauf der Actions- 
ströme des primären Muskels bedingt, welche als Folgen der Er- 
müdung aufzufassen sind, was sich hauptsächlich darin zeigt, dass der 
secundäre Tetanus oft wieder eintritt, wenn man dem primären Mus- 
kel einige Zeit zur Erholung gegönnt hat So haben auch bereits 
Morat und Toussaint (54) durch Ermtldung des primären Muskels 
bei einer Frequenz von nur 70 — 80 Reizen in der Sekunde secundäre 
Anfangszuckung beobachtet. Ist Ermüdung möglichst ausgeschlossen, 
so kann durch Verstärkung der primären Reize innerhalb weiter 
Grenzen der Frequenz secundärer Tetanus erhalten werden. 

Während der durch rhythmische elektrische oder mechanische 
Reizung ausgelöste primäre Tetanus wenigstens in der Regel auch 
secundären Tetanus, wenngleich nicht immer von entsprechend langer 
Dauer, auslöst, giebt es andere Formen künstlich erzeugter 
Tetani, bei welchen dies überhaupt niemals der Fall 
ist, und die im günstigsten Falle secundäre Zuckungen 
bewirken. Wie später näher zu erörtern sein wird, verfallen quer- 
gestreifte Skeletmuskeln unter gewissen Umständen in einen oft lange 
anhaltenden Tetanus, während der Nerv von einem Kettenstrom durch- 
flössen wird (Schliessungs-Tetanus), eventuell auch nach der 
Oefinung des Stromkreises (Ritter'scher Oeffnungs-Tetanus). 
J. J. Friedrich (55) fand nun, dass das secundäre Präparat in 
diesem Falle, wenn überhaupt, stets nur mit einer im Beginn des 
untersuchten Tetanus auftretenden secundären Zuckung, nie abermit 
einem secundären Tetanus reagirte. Bemerkenswerth ist noch, 
dass der Erfolg beim Oeffnungs-Tetanus viel häufiger ganz ausblieb, 
als beim Schliessungs-Tetanus. 

Ebenso wenig vermag der oft äusserst kräftige Tetanus durch 
chemische Reizung des motorischen Nerven secundären Tetanus her- 
vorzubringen (Kühne 1. c. p. 61f.). Der Kochsalz- und der 
Glycerin-Tetanus stellen, wie Kühne bemerkt, eine so grosse 
mechanische Muskelleistung dar, dass sicherlich nicht Schwäche der 
Muskelerregune Schuld sein kann an dem Ausbleiben des secundären 
Tetanus; vielmehr kann es nur an der örtlichen oder 
zeitlichen Angriffs weise der chemischen Reizung liegen, 
dass die darauf indirect reagirenden Muskeln sich so 
ganz anders verhalten. 

Es ist dies um so bemerkenswerther, als auch jede beliebige 
Form des vitalen Tetanus secundär nur eine oder 
mehrere Eingangszuckungen, allenfalls auch bei Inter- 
misisonen secundäre Zwischenzuckungen, aber niemals 
secundären Tetanus liefert Schon Du Bois-Reymond 
hatte die Frage untersucht, „ob der Strychnintetanus gleich dem 
elektrischen unterbrochener Art sei" ; der Versuch wurde so angestellt, 
dass der Nerv eines ström prüfenden Schenkels am natürlichen Längs- 
schnitt und natürlichen oder künstlichen Querschnitt der Schenkel- 
muskeln eines mit Strychnin vergifteten Frosches angelegt wurde. 
In günstigen Fällen „sieht man den stromprüfenden Schenkel in einer 
zusammenhängenden, obwohl nicht dichtgedrängten Reihe schwacher 
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Zuckungen begriffen"; häufig bleibt er aber ganz in Ruhe. Fried- 
rich (1. c. p. 422) stellte derartige Versuche an Fröschen, Kaninchen und 
Meerschweinchen an. Einzelne Zuckungen, welche dem Ausbruche 
des eigentlichen Tetanus vorangingen, gaben häufig secundäre Zuck- 
ungen, ein ganz ruhiger (Strychnin-) Tetanus dagegen 
gab, wennnicht, wiehäufig, jederErfolg ausblieb, stets 
nur bei seinem Beginne secundäre Zuckungen, nie secun- 
dären Tetanus. Erscheinungen, welche den von Du Bois-Rey- 
m o n d beobachteten entsprachen, traten nur auf, wenn auch das primäre 
Präparat keinen ruhigen Tetanus, sondern einen klonischen Krampf 
zeigte. Im Uebrigen wirkt aber der Strychnintetanus überaus kräftig 
auf angelegte Nerven. Starke secundäre Eingangszuckungen begleiten 
fast jeden erneuten Anfall des Starrkrampfes, wenn man Frösche so 
lange in äusserst verdünnte Strychninlösung setzt, dass sie flir Stunden 
und Tage zur Demonstration der gesteigerten Reflexe geeignet sind, 
und den Schenkelnerven selbst nur an die Haut der Wade des un- 
verletzten Thieres legt (Kühne 1. c. p. 60). 

Ebenso wenig wie der Strychnintetanus vermag die anhaltende 
willkürliche oder reflectorische Contraction secundären Tetanus zu be- 
wirken. Harless war der erste, welcher vom präparirten Gastro- 
cnemius des sonst unversehrten Frosches beinatürlichenBewegun- 
gen desselben secundäre Wirkungen zu gewinnen suchte. Wenn 
der Frosch durch intensive Schmerzerregung zu langdauernder Ver- 
kürzung der betreffenden Muskeln gebracht wurde, beobachtete Har- 
less nie secundären Tetanus, dagegen meist im Beginn der Ver- 
kürzung secundäre Zuckung. Ebenso verhielt es sich bei Reflex- 
bewegungen. Von Interesse ist auch ein Versuch von Harless, bei 
welchem (am Frosch) einmal das Rückenmark und dann der 
Plexus ischiadicus hoch oben elektrisch gereizt wurden: 
ersteren Falls trat nur secundäre Anfangszuckung, 
letzteren Falls stets secundärer Tetanus ein. Hieran 
schliessen sich die Beobachtungen Hering' s an den tetani sehen 
Contractionen des Zwerchfells, welche dasselbe beim Ath- 
men erfkhrt; es gelingt nicht, vom contrahirten Zwerch- 
fell secundären Tetanus eines mit seinem Nerven 
passend angelegten Froschschenkels zu bekommen, ob- 
wohl derselbe sofort in secundären Tetanus verfiel, sobald der 
Phrenicus schwach elektrisch tetanisirt wurde und tertiär zuckte, wenn 
der hoch oben abgeschnittene Zwerchfellnerv auf das noch schlagende 
Herz gelegt und so das Zwerchfell durch die Herzschläge zu rhyth- 
mischen secundären Zuckungen gebracht wurde. Ein einfaches Mittel, um 
eine grosse Reihe secundärer Zuckungen von (reflectorisch) gereizten 
gewöhnlichen Skeletmuskeln zu erhalten, giebt Kühne (1. c. p. 63) an : 
ein sich krümmender abgeschnittener Eidechsenschwanz 
mit Froschschenkelnerven belegt, erregt diese auf das Leb- 
hafteste. Wie dieser Versuch zeigt, besitzen demnach natür- 
liche, schnell verlaufende Contractionen sehr erhebliche secun- 
däre Wirkung. 

Es scheint, dass das Telephon in Bezug auf den Nachweis 
discontinuirlicher, elektrischer Schwankungswellen im Muskel bei 
natürlichem Tetanus dem stromprüfenden Froschschenkel wesentlich 
überlegen ist. Schon Bernstein und Schönlein (56) hörten an 
mit Strychnin vergifteten Kaninchen beim Ausbruch der Krämpfe „mit 
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überzeugender Deutlichkeit einen tiefen singenden Ton". Später 
stellte Wedenski (48) eine grosse Reihe hierher gehöriger Versuche 
an. Bei jeder energischen natürlichen Contraction des Triceps femoris 
des Frosches gelang es mittels des Telephons, ein ganz bestimmtes 
Geräusch („Hauchen") wahrzunehmen. Dieselben Erscheinungen, nur 
noch intensiver und anhaltender, wurden auch während der durch 
Zerstörung des Rückenmarkes hervorgebrachten Krämpfe gehört. 
Wedenski stellte auch Versuche an sich selbst an (durch Ein- 
stechen von zwei Stecknadeln in den Biceps brachii), wie auch an 
Hunden, Kaninchen und Kröten. Die Thiere wurden entweder mit 
Strychnin vergiftet oder vom Rückenmark aus tetanisirt. Bei allen 
diesen Experimenten vernimmt man ein schwer zu definirendes, tiefes, 
gleichmässiges Rauschen oder Hauchen, ähnlich dem eines von Feme 
gehörten Wasserfalles. Hält man den Arm längere Zeit angestrengt 
gebeugt, so wird das Hauchen schwächer und erlischt endlich (Er- 
müdung). Das hauchende Geräusch ist tief, aber seine Tonhöhe 
unbestimmbar; der Versuch, mit Hülfe künstlicher Reizung diese 
letztere auf synthetischem Wege zu bestimmen, ergab insofern ein 
negatives Resultat, als Reizungen mit 8 — 20 Schlägen in der Sekunde 
elektrische Muskeltöne lieferten, die einen vollkommen verschiedenen 
Charakter hatten von dem bei willkürlicher Contraction im Tele- 
phon gehörten Hauchen. 

So vollkommen daher auch der telephonische Beweis der oscilla- 
torischen Natur der elektrischen Vorgänge im willkürlich thätigen 
Muskel ist, er hat den einen grossen Mangel, dass er keine Frequenz- 
bestimmung der Schwankungen ermöglicht. 

Die Ursache des Fehlschlagens des secundären Tetanus in den 
oben erwähnten Fällen ist wiederholt Gegenstand der Erörterung ge- 
wesen. Schon Du Bois-Reymond (1) betont die vergleichsweise 
geringere innere Stetigkeit des willkürlichen und Strychnin-Tetanus. 
Wenn aber die Contractionen verschiedener Fasergruppen eines 
Muskels nicht gleichzeitig erfolgen, so wäre es denkbar, dass die nach 
aussen ableitbaren, elektrischen Schwankungen sich gegenseitig störten 
oder vernichteten, so dass die Wirkung auf den anliegenden secundären 
Nerven eventuell ausbliebe, was nicht der Fall sein wird, wenn 
sämmtliche Elemente bei rhythmischer, künstlicher Reizung des 
Nerven in derselben Phase gleichmässig zusammenwirken. In neuerer 
Zeit haben Hering (55) und Brücke ähnliche Anschauungen ge- 
äussert, und der Letztere drückt das Verhältniss bildlich dadurch 
aus, dass er die künstliche Erregung vom Nerven aus als „salven- 
mässige" Reizung den nach Art des Pelotonfeuers unregelmässig er- 
folgenden Entladungen der Centralorgane gegenüberstellt. Auch die 
Unwirksamkeit des durch chemische Nervenreizung erzeugten primären 
Tetanus zur Auslösung eines secundären dürfte in ähnlicher Weise zu 
denken sein. „Vergegenwärtigt man sich, dass die secundäre Wirkung 
des Muskels nicht von einer einzigen Muskelfaser ausgeht, sondern 
immer von Fasergruppen, und dass in jeder solchen Gruppe die 
Schwankungswellen auch ohne Ordnung neben einander verlaufen 
können, so findet man die Umstände, welche vorzugsweise Ver- 
nichtung des äusseren Effectes zur Folge haben werden, da die Ab- 
gleichung elektrischer Spannungsunterschiede, welche die einzige Ur- 
sache aller secundären Erregung ist, nun im Muskel selber von einer 
Faser zur andern, von jedem negativen Punkte der einen zum weniger 
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negativen oder positiven der benachbarten stattfindet" (Kühne 50). 
Es bleibt also nur noch das Verständniss zu finden für das frühe Er- 
löschen des secundären Tetanus, beziehungsweise für das Auftreten 
der secundären Anfangszuckung bei rhythmisch „salvenmässiger", 
elektrischer oder mechanischer Reizung. Ich glaube, dass man hier 
keinerlei Schwierigkeiten begegnet, wenn man sich der Bedingungen 
für das Auftreten der primären Anfangszuckung erinnert imd ins- 
besondere ihrer Abhängigkeit von Intensität und Frequenz der 
tetanisirenden Reize. Nach Aussage des Capillar-Elektrometers und 
Telephons nimmt die Intensität der elektrischen Schwankungen des 
Muskels sehr rasch und jedenfalls viel früher ab, als die Verkürzung. 
Ist nun ausserdem die Reizfrequenz erheblich, so liegt hierin 
genügender Grund für die kurze Dauer des secundären Tetanus. 
Dazu kommt noch ein Umstand, auf den Kühne (1. c. p. 68) zuerst 
aufmerksam machte. Bekanntlich stellt ein quergestreifter Muskel in 
der Regel kein physiologisch einheitliches Ganze dar, indem zum 
Mindesten zwei functionell verschiedene Faserarten in seine Zu- 
sammensetzung eingehen. Die trüben (rothen), langsam beweglichen 
Fasern brauchen nur in anderem Tempo Veränderungen der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zu erleiden, als die flinken, hellen Fasern, 
um ihre Schwankungswellen mit denen der anderen in der Weise 
interferiren zu lassen, dass an der Oberfläche keine elektrischen 
Spannungsdifferenzen zur Erregung eines angelegten Nerven mehr 
übrig bleiben. In der That haben wir oben gesehen, dass die hellen 
Fasefn viel rascher ermüden als die trüben. 

Mit Rücksicht auf den zuletzt erwähnten Punkt ist es auch kaum 
anzunehmen, dass die an einem Ende parallelfaseriger Muskeln er- 
zeugte Schwankungswelle in allen Fasern mit gleicher Phase anlangt, 
und hierin dürfte die Erklärung nicht nur der kräftigen Erregung, 
welche ein Nerv erfUhrt, der rechtwinklig über ein starkes Bündel 
solcher Fasern gelegt ist, sondern vor Allem auch für die sonst kaum 
verständliche secundäre Wirksamkeit des regelrechten Querschnittes 
liegen. 

Eine bemerkenswerthe Thatsache ist es, dass während des 
Lebens die sich contrahirenden Muskeln auf die zwischen 
sie gebetteten Nerven, wie es scheint, keinerlei secun- 
däre Wirkung äussern. Zwar hat Hering gezeigt, dass die 
von Schiff zuerst bemerkten und bis dahin unaufgeklärten, mit dem 
Herzschlag isochronen Zuckungen des Zwerchfells (der Katze) bedingt 
sind durch die Berührung des Nervus phrenicus mit dem schlagenden 
Herzen; doch ist sonst kein weiterer Fall bekannt, vielmehr lässt 
sich leicht zeigen, dass unter den scheinbar günstigsten Um- 
ständen secundäre Erregung extramuaculärer Nerven 
in situ auch durch ihnen fremde Muskeln nicht zu 
Stande kommt. Durchschneidet man den Nervus ischiadicus dicht 
unterhalb des Abganges der Oberschenkeläste, so bleiben selbst bei 
sehr starker tetanisirender Reizung des Plexus sacralis die Muskeln 
des Unterschenkels und Fusses ruhig, obschon der Unterschenkel- 
nerv zwischen lauter contrahirten Oberschenkelmuskeln eingebettet 
liegt (Kühne). Dass dies nicht auf die Nebenschliessung der 
Actionsströme innerhalb der umhüllenden Muskelmasse zu beziehen 
ist, lässt sich leicht zeigen. Kühne erhielt stets secundäre Wir- 
kungen, wenn er den Nerven eines Froschschenkels in den aus- 
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gebeinten Oberschenkel einpackte und dann den Plexus ischiadicus 
reizte, und ebenso ist es auch bekannt, wie wenig andere feuchte, als 
Nebenschliessung dienende Körper die secundäre Wirkung zu be- 
hindern vermögen. Dicke Lagen von Fliesspapier oder allseitige Um- 
hiülung des mit dem secundären Nerven belegten primären Muskels 
mit den Eingeweiden eines Froschweibchens stören in keiner Weise 
die secundären Reizerfolge. Dass es sich bei der secundären Un- 
erregbarkeit in situ befindlicher Nerven um eine besondere, „den Be- 
dür£aissen wohl geregelter Muskel- und Nerventhätigkeit angepasste 
Anordnung handelt, welche in Wahrheit weit mehr leistet, als die 
natürlichen Verhältnisse erfordern**, scheint aus dem Umstände hervor- 
zugehen, dass, wie Kühne sah, eine selbst nur geringe Dislocation 
des zwischen den Oberschenkelmuskeln liegenden Nerven, ja selbst 
nur das einfache Biossiegen desselben die sonst fehlende secundäre 
Wirksamkeit sofort hervortreten lässt, während dieselbe nach Schliessung 
der Wunde wieder schwindet. Man wird mit Kühne „kaum umhin 
können, den Schutz in situ befindlicher Nerven vor der anscheinend 
gefährlichen Nachbarschaft der Muskeln, zwischen welchen sie ver- 
laufen, in Eigen thümlichkeiten dieser zu suchen, welche denselben 
nicht erlauben, anders neben einander thätig zu werden, als in einer 
die Abgleichung der myoelektrischen Spannungen durch die Gegend 
des Nerven Verlaufes verhindernden Weise**, was vielleicht auf das 
Princip der Interferenz oder des Ausschlusses summirter Wirkung der 
Schwankungswellen zurückfUhrbar sein dürfte. 

Da es durch Hering festgestellt wurde, dass der Muskel durch 
seinen eigenen Demarcationsstrom erregt werden kann, so lag die 
Vermuthung nahe, dass es auch möglich sein müsste, secundäre 
Erregung von Muskel zu Muskel zu erzielen. Ungeachtet 
vieler Bemühungen blieben die ersten Versuche, dieses Ziel zu er- 
reichen, stets erfolglos, indem weder bei partieller Erregung eines 
Muskels sämmtliche Fasern, noch bei Totalerregung die benachbarten 
Muskeln mit erregt wurden. Kühne gelang es zuerst, secundäre 
(praesystolische) Erregung des Froschsartorius durch die 
Actionsströme des langsam schlagenden Schildkröten- 
herzens zu erzielen, welches sich, wie oben erwähnt wurde, gerade 
durch seine secundäre Unwirksamkeit auf Froschnerven auszeichnet 
Es zeigt diese Thatsache neuerdings, wie sehr es bei der secundären 
Erregung auf den zeitlichen Verlauf der Actionsströme ankommt: der 
langsamer reagirende Muskel spricht leichter auf eine langsamer ver- 
laufende Schwankungswelle an, während der rasch reagirende Nerv 
auch besser durch eine rasch verlaufende Schwankung erregt wird. 
Später gelang es Kühne, unter gewissen besonderen Umständen 
secundäre Erregung von Muskel zu Muskel auch an Skeletmuskeln 
des Frosches zu erzielen. 

Während es niemals glückt, einen Sartorius dadurch zur Con- 
traction zu bringen, dass man ihn mit einem andern direct oder in- 
direct gereizten Muskel ohne Druck zusammenschmiegt, bleibt der 
Erfolg nie aus, wenn dieMuskeln theilweise auf einander 
gepresst werden (Kühne 57). Man sieht unter diesen Umständen 
einen Muskel sogar auf eine ganze Reihe anderer, mit den Enden 
unter Druck zusammengefügter Muskeln secundär erregend wirken. 
Indirecte Reizung des primären Präparates vom Nerven aus erweist 
sich selbst in solchen Fällen noch wirksam, wo sonst die secundäre 
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Erregung auf einen anliegenden Nerven in der Regel ausbleibt 
Dies gilt insbesondere hinsichtlich der durch Glycerin erzeugten 
klonischen und tonischen Krämpfe, welche das secundäre Nerv-Muskel- 
präparat bekanntlich nur ausserordentlich schwach erregen. Dies 
ändert sich jedoch sofort, sobald der primäre Muskel partiell gepresst 
wird, indem dann auch der secundäre, in der Nähe der Pressstelle an- 
gelegte Nerv bei Glycerinreizung des primären Nerven auf das Aller- 
kräftigste erregt wird. Dasselbe ist der Fall, wenn ein zweiter 
Sartorius mittels der Presse zwischen den ersten und den Schenkel- 
nerven eingeschaltet wird. Dagegen ist die kräftigste, durch Ein- 
wirkung von Ammoniak auf den primären Muskel bedingte Erregung 
desselben ebenso unfähig, auf den secundären Nerven, wie auf einen 
zweiten Muskel übertragen zu werden. Directe elektrische Reizung des 

f)rimären Muskels, die sonst bekanntlich wenig geeignet ist, einen an- 
iegenden Nerven secundär zu erregen, erweist sich an gepressten 
Muskeln höchst wirksam zu secundärer Erregung des angeschmiegten 
Muskels, und zwar selbst in dem Falle, wenn der Strom im Muskel 
von der Sehne zur Oberfläche gerichtet ist. Charakteristisch für jeden 
gepressten Muskel ist die Totalcontraction auf einen locali- 
sirten Reiz, sowie die Neigung zu anhaltend tetanischer 
Verkürzung. Die erstere Erscheinung erklärt sich leicht durch 
die secundäre Wirkung von Faser zu Faser, und beide wirken zu- 
sammen, um den partiell gepressten Muskel so ungemein empfindlich 
erscheinen zu lassen: „Bei jedem Anfassen, worauf der normale nur 
mit ein paar Randfasern fast unmerklich reagirt, fkhrt der gepresste, 
in seiner UnfUhigkeit, bündelweise zu zucken, gleich in ganzer Breite 
zusammen, und während der erstere an einer kleinen Last kaum 
rütteln würde, ist dieser im Stande, ein grosses Gewicht zu heben 
und, indem er noch tetanisch wird, es auf eine bedeutende Höhe zu 
bringen und während vieler Sekunden erhoben zu halten" (Kühn e). Mit 
Rücksicht auf die Frage nach der Stetigkeit oder Discontinuität des elek- 
tromotorischen Vorganges bei der tetanischen Contraction gepresster 
Muskeln ist es von Wichtigkeit, zu bemerken, dass im Gegensatze zu 
der secundären Unwirksamkeit des Schliessungs- und Oeffiiungstetanus 
oft der kräftigste secundäre Tetanus erzielt wird, wenn bei Reizung 
des primären, partiell gepressten Sartorius mit einem Kettenstrom der 
secundäre Nerv dem aus der Presse hervorragenden Stück des Muskels 
angelegt wird. Es scheint hieraus hervorzugehen, dass der den Reiz 
überdauernde Tetanus gepresster Muskeln keineswegs als Contractur 
aufzufassen ist, sondern bezüglich des elektromotorischen Verhaltens 
als ein ähnlich discontinuirlicher Vorgang sich erweist, wie^ bei dem 
echten oscilHrenden Tetanus durch rhythmische Reizung. 

Könnte es noch einem Zweifel unterliegen, dass es sich in allen 
erwähnten Fällen um eine elektrische Miterregung des anliegenden 
Muskels (oder Nerven) handelt, so würde derselbe mit Rücksicht auf 
die Erfahrung hinfeUig, dass selbst die dünnste Schicht eines schmieg- 
samen Nichtleiters, sowie andererseits eine metallische Zwischenschicht 
(Blattgold) das Zustandekommen der secundären Erregung verhindert. 
Kühne ist es überdies, wiewohl nur selten, gelungen, die secundäre 
Erregung von Muskel zu Muskel auch unter Vermittlung von Elek- 
tricitätsleitern (Kochsalzthon) zu erzielen, durch welches Verfahren 
seiner Zeit Du Bois-Reymond zuerst den unanfechtbaren Beweis 
geliefert hatte, dass die Matte ucci' sehe Zuckung auf elektrischen 
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Vorgängen im primären Muskel beruht. Auf die eigentliche Ursache 
des merkwürdigen Einflusses, welchen das Pressen der Muskeln auf 
deren secundäre Wirksamkeit besitzt, werfen Versuche Licht, welche 
ich selbst über die Folgen des Wasserverlustes durch Eintrocknen 
angestellt habe (58). 

Lässt man todte, enthäutete Frösche oder auch nur Theile von 
solchen mehrere Stunden bei nicht zu hoher Aussentemperatur frei 
der Luft ausgesetzt liegen, so dass die Muskeln an der Oberfläche 
allmählich eintrocknen, so gewinnen dieselben in einem gewissen 
Stadium der Vertrocknung sehr auffallende Eigenschaften, durch 
welche sie sich auf das Schärfste von normalen Muskeln unterscheiden, 
selbst wenn sich diese im Zustande höchster Erregbarkeit befinden. 
Wie bei partiell gepressten Muskeln bewirkt dann ieder auch noch 
so localisirte Reiz eme äusserst kräftige und zugleicn langanhaltende 
Dauerverkürzung des ganzen direct getroffenen Muskels und in 
vielen Fällen auch anderer, anliegender Muskeln, so dass es zu höchst 
energischen Bewegungen und Lageänderungen der betreffenden Ex- 
tremität kommt, die oft ganz den Eindruck reflectorisch oder 
willkürlich ausgelöster Bewegungen machen. Nicht selten ist die 
Erregbarkeit in solchem Maasse gesteigert, dass schon eine leichte 
Erschütterung, etwa durch Aufsetzen des Tellers, auf welchem ent- 
häutete Froschreste liegen, genügend erscheint, um gewisse Muskeln 
in anhaltende Contractur zu versetzen; immer jedoch reicht eine 
leichte Berührung der trocknenden Oberfläche aus, um diesen Erfolg 
herbeizuführen. Dass das geschilderte Verhalten vertrocknender 
Muskeln hauptsächlich durch den Wasserverlust der oberflächlichen 
Faserschichten bedingt wird, lässt sich leicht zeigen, wenn man jene 
Stellen eines Präparates, die sich bei mechanischer oder elektrischer 
Reizung als die empfindlichsten erwiesen, mit physiologischer Koch- 
salzlösung befeuchtet, worauf die charakteristischen Erfolge sehr bald 
dauernd verschwinden, obschon es nach wie vor gelingt, dieselben von 
andern trockenen Stellen aus zu erzielen. 

Legt man einen freipräparirten, im richtigen Stadium der Ver- 
trocknung befindlichen Sartorius so auf eine Glasplatte, dass die fas- 
cienlose Innenseite nach unten gekehrt ist, so lassen sich sofort und 
mit den einfachsten Mitteln eine Reihe von Thatsachen feststellen, 
welche ein derartiges Präparat in schärfster Weise von einem nor- 
malen, wenn auch noch so erregbaren Muskel unterscheiden lassen. 
Reizt man, etwa mit einer Nadelspitze, an irgend einer Stelle des Innen- 
oder Aussenrandes die demselben zunächstiiegenden Fasern, so tritt 
in der Regel sofort eine kräftige Zusanmienziehung des ganzen 
Muskels ein, so dass kein Zweifel darüber bestehen kann, dass die Er- 
regung, die ursprünglich nur auf wenige Primitivfasern beschränkt 
war, sich in irgend einer Weise auch den übrigen mittheilt. Auch 
hier ist die Contraction nach möglichst kurz dauernder Reizung eine 
lang anhaltende, tetanische, ganz wie bei partiell gepressten Muskeln. 
Zu einer Totalerregung des ganzen Sartorius kommt es bei beginnen- 
der Vertrocknung auch dann, wenn man den Muskel der Länge nach 
theilweise schlitzt (Kühne' s „Zweizipfelversuch") und nur den einen 
Zipfel direct elektrisch oder mechanisch reizt. Man sieht dann regel-i 
massig beide Zipfel sich gleichzeitig contrahiren, und da der Versuch 
bisweilen noch gelingt, wenn die verbindende Muskelbrücke kaum 
^ /s cm lang ist, so dürfte die rein mechanische Wirkung des 
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direct gereizten Faserbündels auf die benachbarte Hälfte kaum ge- 
nügend sein, um innerhalb der kurzen Strecke, in der sie sich allein 
noch geltend zu machen vermag, eine wirksame Miterregung herbei- 
zuführen. Es besteht also, wie man sieht, fast völlige Ueberein- 
stimmung hinsichtlich des Verhaltens eines isolirten, vertrocknenden 
und eines frischen, partiell gepressten Sartorius. 

Dies zeigt sich ebenso bei Versuchen, bei welchen die Ueber- 
tragung der Erregung von einem Sartorius auf einen zweiten ihm 
dicht anliegenden bewerkstelligt wird. Legt man zwei geeignete 
Muskeln mit den breiten unversehrten Beckenenden derart zusammen^ 
dass die trockenen Aussenseiten beider sich in einer Aus- 
dehnung von etwa 1 cm dicht berühren, so verhalten sich beide 
Muskeln nunmehr wie ein Ganzes, wie eine in sich zusammen- 
hängende, allseitig leitende, erregbare Masse. Jede durch einen noch 
so beschränkten Reiz ausgelöste Erregung des einen Muskels über- 
trägt sich nicht nur in diesem selbst von Faser zu Faser, sondern 
der in seiner Gesammtheit zuckende, primär gereizte Muskel versetzt 
sofort auch den andern in secundäre Miterregung. 

Es wurde schon hervorgehoben, dass vertrocknende Muskeln sich 
ganz ebenso wie gepresste dadurch auszeichnen, dass sie auf einen 
kurzdauernden, einmaligen Reiz nicht wie unter normalen Verhält- 
nissen mit einer rasch verlaufenden Zuckung reagiren, sondern fast 
regelmässig in eine länger anhaltende Contractur oder wohl auch 
einen Zustand dauernder Unruhe gerathen. Letzterenfalls hat man 
Gelegenheit, zu beobachten, dass der secundäre Muskel jeder Be- 
wegung des primären in allen Einzelheiten auf das Genaueste folgt, 
als würde die Erregung von einem Präparat direct auf das andere 
übertragen. Bemerkenswerth ist auch das Verhalten der secundären 
Erregung von vertrocknenden Muskeln zu angelegten Nerven, da es 
zu Gunsten der Annahme zu sprechen scheint, dass der scheinbar 
stetigen Contractur nach einmaliger kurzer Reizung eine rhythmisch- 
discontinuirliche Zustandsänderung entspricht. Legt man den Nerven 
eines empfindlichen Präparates der Länge nach an einen frei präpa- 
rirten vertrocknenden Sartorius, so sieht man bei jeder Contractur 
desselben den Schenkel in ruhigen secundären Tetanus verfallen, 
gleichgiltig, ob jene durch eine discontinuirliche Erregung oder durch 
einen einmaligen, kurzdauernden Reiz ausgelöst wurde. Gepresste 
Muskeln zeigen nach Kühne, wie oben erwähnt wurde, ein ganz 
gleiches Verhalten. 

Die vollkommene Uebereinstimmung vertrocknender und gepresster 
Muskeln lässt vermuthen, dass die auffallende Neigung zu secundärer 
Erregung in beiden Fällen einer und derselben Ursache zuzuschreiben 
ist, nämlich dem Wasserverlust, der im einen Falle durch langsame 
Verdunstung, im andern durch starken Druck herbeigeführt wird. Es 
kann dabei kaum in Betracht kommen, dass die Veränderung im 
einen Falle den ganzen Muskel, im andern dagegen nur einen 

Srösseren oder kleineren Abschnitt desselben betrifft, innerhalb dessen 
ie secundäre Erregung erfolgt. Kühne erwähnt selbst gelegentlich, 
dass „der Muskel wie vertrocknet aus der Presse kam", und macht 
an anderer Stelle auf das „trockene, glanzlose Aussehen" der ge- 
pressten, abgeplatteten Muskelstrecke aufmerksam, deren Verhalten 
auch nach Authören des Druckes noch bestehen bleibt, so dass noth- 
wendig eine durch denselben bewirkte Veränderung der Muskel- 
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Substanz als die eigentliche Ursache der secundären Wirksamkeit an- 
gesehen werden muss. Auch hinsichtlich der Erregbarkeit scheinen 
im Allgemeinen gepresste und vertrocknende Muskeln übereinzu- 
stimmen, indem dieselbe in beiden Fällen erheblich gesteigert er- 
scheint. Freilich ist dies bei langsamem Wasserverlust durch Ver- 
dunstung in einem viel höheren Maasse der Fall, als bei dem Pressen, 
wo Kühne nur Anfangs eine deutliche Erregbarkeitssteigerung der 
Pressstrecke nachzuweisen vermochte, während dieselbe später, un- 
geachtet starker secundärer Wirkungen, eine bedeutend verminderte 
Anspruchsfähigkeit zeigte. Es kann übrigens die Erregbarkeitssteige- 
rung an sich nicht als die alleinige Ursache der secundären Erregung 
angesehen werden, da sich leicht zeigen lässt, dass eine in anderer 
Weise herbeigeführte, noch viel bedeutendere Erregbarkeitserhöhung 
(etwa durch Einwirkung von Lösungen von Na^COa) den Muskeln 
nicht die Fähigkeit ertheilt, in der geschilderten Weise auf einander 
zu wirken. Ebenso wenig kann dies ferner durch den veränderten 
zeitlichen Verlauf der Erregung bedingt sein, da sonst Vergiftung 
mit Veratrin, wodurch die Muskeln bekanntlich auch in einen Zu- 
stand gerathen, in welchem sie bei jedem leichten Reize in lang- 
dauernde Contractur verfallen, die Fähigkeit der secundären Er- 
regung von Muskel zu Muskel bedingen müsste, was nie der Fall ist. 
Ein sehr wesentliches Moment scheint mir dagegen in dem Umstände 
zu liegen, dass die gegenseitige Berührung der Präparate eine unver- 
hältnissmässig innigere ist, wenn die sich berührenden Flächen einen 
gewissen Grad von Trockenheit besitzen. Dies hat vielleicht auch 
für den einzelnen Muskel Geltung, indem sich die einzelnen Primitiv- 
fasern in dem Maasse dichter an einander legen, als der Muskel Wasser 
verliert. Doch erscheint es dabei auffallend, dass, ungeachtet der un- 
zweifelhaften Verschiedenheit des Wassergehaltes in den oberflächlich 
und tiefer gelegenen Faserschichten des Muskels, die Uebertragimg 
der Erregung sich doch nicht bloss auf die ersteren zu beschränken 
seheint, obschon die directe Reizung der feuchteren, fascienlosen 
Innenseite weniger sicher zu secundärer Erregung des Muskels führt, 
als Reizung der trockenen Aussenseite. Es scheint dies dafür zu 
sprechen, dass die trockenen Faserschichten, welche zugleich die 
erregbareren sind, sich vielleicht noch in anderer Beziehung (etwa 
durch eine stärkere elektromotorische Wirksamkeit) vor den andern 
auszeichnen. Jedenfalls dürften mehrere Umstände zusammenwirken, 
um das geschilderte Verhalten vertrocknender oder gepresster Mus- 
keln herbeizuführen. 

Jüngst hat Langendorff (59) interessante Beobachtungen über 
ganz analoge Erscheinungen wie an vertrocknenden 
Muskeln nach Injection von Glycerin unter die Haut 
von Fröschen mitgetheilt^ die offenbar ebenfalls auf der durch 
Wasserentziehung bedingten Fähigkeit zu secundärer Erregung von 
Muskel zu Muskel beruhen. Werden 1,5 — 2 ccm Glycerin unter die 
Rückenhaut eines curarisirten Frosches injicirt, so treten nach einiger 
Zeit bei jeder Reizung eines Muskels heftige und lang andauernde 
Contractionen nicht nur dieses letzteren selbst, sondern auch benach- 
barter Muskeln au^ welche durchaus jenen gleichen, die man an ver- 
trocknenden Präparaten zu beobachten Gelegenheit hat, und zweifellos 
auch in gleicher Weise zu deuten sind. 
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III. Die positive ScliwankaDg des MaskolstromeB. 

Nach Hering'a Auffassung würde von den „Actionsströnien" im 
Herrn an n'achen Sinne, welche nur durch absteigende Aendcrung der 
einen abgeleiteten Stelle entatehen, „eine andere Art von Actioos- 
atrömen zu unterscheiden sein, welche durch aufsteigende Aenderung 
der einen abgeleiteten Stelle bedingt sind, während die andere dabei 
nicht nothwendig in abateigender Aenderung begriffen zu aein braucht". 
Man würde, wie leicht ersichtlich, wenn dieser Fall bei Muskeln 
wirklich vorkommt, als Folge tetanisirender Reize bei Vorhandenaeia 
eines künstlichen Querachnittea nicht, wie in allen bisher besprüchenen 
FäUen, eine negative, sundern umgekehrt eine positive Schwankung 
des Demarcatiunsstromea zu erwarten haben, indem jeder abgeleitete 
Punkt der unversehrten Oberfläche in Folge der eingeleiteten auf- 
steigenden Aenderung sich positiver zum Querschnitt verhalten müsste, 
als vorher. In neuerer Zeit sind nun in der That einige Beobachtungen 
mitgetheilt worden, welche zu beweisen scheinen, dass der in Rede stehende^ 
theoretisch mögliche Fall wirklich vorkommt. Nachdem zuerst Gas kell 
am Herzmuskel der Schildkröte bei Reizung des N. vagus eine aus- 
gesprochene positive Schwankung beobachtet hatte, ist es mir selbst 
gelungen, die gleiche Erscheinung bei indirecter tetanisirender Heizung 
des Scliliessmuskela der Krebascheere nachzuweisen. Auf Grund von 
ausgedehnten Untersuchungen über die Innervation und die physio- 
logiscben Eigenschaften des Herzmuskels gelangte Gas kell (60) zu 
der Ansicht, dass derselbe (wie auch andere Gewebe) von zweierlei, 
functionell verschiedenen Nervenfasern versorgt wird, von welchen er 
die einen (motorische bezw, accellerirende Nerven) als „katabolisch" 
bezeichnet, weil es ihre Aufgabe sei, in dem Gewebe eine destruc- 
tive Veränderung einzuleiten, die anderen (Henimungs fasern) als 
„anaboliBcb", weil die Veränderung, die sie hervorrufen, con- 
»tructiver Art (assimilatorischer Natur) ist; wie dieser Auffassung 
zu Folge „eine Zuckung oder ein Zuwachs in der Kraft der Muskel- 
tbättgkeit an Zeichen von DIsiategration (Disaimilation) ist oder ein 
Zeichen der ThHtigkeit eines katabolischen oder motorischen Nerven, 
ebenso ist Erschlaffung ein Zeichen der Integration (Assimilation), 
d. h. der Thätigkeit eines anabolischen oder Hemmungaoerven". Eine 
ähnliche Ansicht hatte schon früher in Anlehnung an Hering 's Ent- 
wicklungen Löwit (61) ausgesprochen. Auch waren bereits vor 
Gas kell, wiewohl ohne Erfolg, daraufhin Versuche angestellt worden, 
ob etwa der durch Vagusreizung bewirkte diastolische Stillstand des 
Herzens von besonderen galvanischen Wirkungen begleitet sei. Mittels 
des Telephons untersuchte Wedenski (62), mittels des Capillar- 
elcktrometers Taljantzeff (63) das Froschherz während des Vagua- 
stillstandes ; da im einen Falle kein Ton, im andern kein Ausschlag 
bemerkbar wurde, so schien der Schluss auf Abwesenheit einer irgend- 
wie gearteten galvanischen Wirkung begründet. Bei einer Reizung, 
welche keine völlige Aufbebung, sondern nur eine Verlangsamung 
der Herzschläge veranlasste, hörte W edensk i eine Reihe von kurzen, 
mit den Herzperioden zusammenfallenden Tönen, deren Höhe derjenigen 
des Inductoriums entsprach. Die Deutung derselben als Ausdruck 
der Wirkung motorischer Vagusfasern muss aber wohl als sehr frag- 
lich bezeichnet werden. Es ist nun ohne Weiteres klar, dass es nicht 
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wohl angeht, einen beweisenden Versuch über die eventuellen galva- 
nischen Folgewirkungen der Vagusreizung während der Fortdauer 
der normalen rhythmischen Thätigkeit des Herzens anzustellen; an- 
dererseits ist es aber nicht leicht, einen länger anhaltenden Still- 
stand zu erzielen, ohne dass die anatomischen und fiinctionellen 
Beziehungen des Nerven zum Muskel in erheblichem Grade gestört 
sind. Gas kell ist es jedoch gelungen, aus dem Herzen der Schild- 
kröte ein Präparat zu gewinnen, welches dem gewöhnlichen Nerv- 
Muskelpräparat insofern entspricht, als sich der Muskel dauernd in 
Ruhe befindet, während dagegen der Nerv ein Hemmungsnerv ist. 
Bei der Schildkröte sowohl wie auch beim Krokodil verläuft ein be- 
sonderer Nerv („Coronamerv") mit einer der Coronarvenen vom Venen- 
sinus zu der Herzfurche, den man im Zusammenhang mit dem Sinus 
von den übrigen Herzabtheilungen völlig freipräpariren kann, so dass 
der Nerv* nunmehr die einzige Verbindung zwischen dem vom Sinus 
getrennten Vorhof mit seinem Ventrikel bildet Da beide unmittelbar 
nach der Trennung längere Zeit vollkommen ruhig bleiben und erst 
später wieder zu pulsiren anfangen, so ist es möglich, während der 
Ruhepause den beabsichtigten Versuch auszuführen. Zu diesem 
Zwecke wird die Spitze des betreffenden Vorhofes verbrüht, so dass 
ein starker Demarcationsstrom entsteht, wenn die ableitenden Elek- 
troden einerseits den thermischen Querschnitt, anderseits die unver- 
sehrte Basis berühren. Wie der Ventrikelstrom, so nimmt auch der 
Vorho£3strom Anfangs rasch, dann immer langsamer ab. Während 
dieser Zeit bewirkt nun jede Vagusreizung eine posi- 
tive Schwankung, welche, rasch beginnend, in der Regel schon 
nach 10 Sekunden ihr Maximum erreicht, um nach Beendigung der 
Reizung mit zunehmender Schnelligkeit zu verschwinden, so dass in 
18 — 20 Sekunden der Magnet jene Lage einnimmt, in die er auch 
ohne Vagusreizung gelangt sein würde. Es kann nicht bezweifelt 
werden, dass diese Wirkung auf Veränderungen beruht, welche in dem 
unverletzten Theil des Vorhofes entstehen und „von einem Zuwachs 
der Positivität an dieser Stelle begleitet sind, geradeso wie die Con- 
traction des Vorhofes von einer Verminderung der Positivität des un- 
verletzten Gewebes begleitet ist*. Beginnt daher der Vorhof wieder 
zu schlagen, so bewirkt jede Contraction eine in der Regel viel 
stärkere negative Schwankung des Demarcationsstromes , doch 
kommen auch Fälle vor, wo beide Schwankungsformen annähernd 
gleich gross ausfallen; ein charakteristischer Unterschied macht sich 

{'edoch stets hinsichtlich der Schnelligkeit des Abklingens beider Wir- 
:ungen geltend. Immer erfolgt der Rückschwung des Magneten nach 
der negativen Schwankung unverhältnissmässig rascher als nach einer 
positiven. Wird die Reizung des Vagus längere Zeit fortgesetzt, so 
kann noch während derselben die positive Schwankung völlig abklingen. 
Durch Atropinvergiftung lässt sich die Fähigkeit des Vagus, die ge- 
schilderten galvanischen Wirkungen hervorzurufen, ebenso sicher auf- 
heben, wie die bewegungshemmende Function desselben. 

Bekanntlich steht das Herz nicht nur unter dem Einfluss hemmen- 
der, sondern auch antagonistisch wirkender, erregender Nervenfasern, 
und es war daher an die Möglichkeit zu denken, durch Reizung dieser 
letzteren auch gegensinnige galvanische Wirkungen zu erzielen. In 
der That ist es Gaskell gelungen, hierbei unter gewissen Umständen 
eine negative Schwankung am ruhenden Ventrikel hervorzurufen (64). 

Biedermann, Elektrophytiologie. 24 
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Untersuchungen, welche ich selbst über die Innervationsverhält- 
nisse der Scheerenmuskeln des Krebses ausführte (65), deren Resultate 
später noch eingehend zu besprechen sein werden, haben ergeben, dass 
auch hier jeder der beiden antagonistisch wirkenden Muskeln, ähnlich 
wie das Herz, unter dem Einfluss von zweierlei, functionell verschie- 
denen (hemmenden und erregenden) Faserarten steht, die, in dem- 
selben Nervenstamm verlaufend, entgegengesetzte mechanische Effecte 
hervorzurufen vermögen. Es lag daher der Gedanke nahe, dass den- 
selben auch entgegengesetzte elektromotorische Wirkungen als negative 
beziehungsweise positive Schwankung des Muskelstromes entsprechen 
würden. Der Untersuchung standen allerdings nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten entgegen, die einerseits in dem Umstände begründet 
sind, dass es wenigstens beim Flusskrebs nicht möglich ist, den Nerven 
in erregbarem Zustande zu isoliren, während man andererseits ge- 
zwungen ist, auch den Muskel innerhalb der Chitinschaale zu belassen. 
Dazu zwingen, abgesehen von allen anderen Gründen, schon die Ur- 
sprungsverhältnisse der einzelnen Fasern, welche, von einem sehr 
grossen Theil der Innenfläche des Scheerenendgliedes entspringend, im 
Allgemeinen convergent nach der Sehne hin verlaufen. Es liegt daher 
hier ein ähnliches Verhältniss vor, wie etwa an dem Sehnenspiegel des 
Gastrocnemius vom Frosch. An welcher Stelle der Scheerenbasis man 
auch immer die Schaale entfernen mag, immer liegen künstliche Quer- 
schnitte der Muskelbündel vor, und nirgends tritt die unversehrte 
Oberfläche (der natürliche Längsschnitt) allein zu Tage. 

Es erscheint unter diesen Umständen am zweckmässigsten, einer- 
seits von einer verletzten Stelle im Bereiche Jenes Theiles der Scheere 
abzuleiten, innerhalb dessen die Fasern des Schliessmuskels entspringen, 
wobei es auf die Lage der betreffenden Stelle im Allgemeinen nicht 
ankommt, und sich anderseits des in elektromotorischer Hinsicht in- 
differenten Gewebes zur Ableitung von den unversehrten Theilen des 
Muskels zu bedienen, welches das Innere der hohlen Scheerenbranchen 
ausftlllt und gewissermaassen als eine Verlängerung der Sehne ange- 
sehen werden kann. Man bricht daher, am besten in der Nähe der 
Scheerenbasis, ein kleines Stück der Schaale von der äusseren Kante 
her nach der Innen- oder Aussenfläche hin mittels einer Knochenzange 
weg. Die zweite, zur Ableitung des Demarcationsstromes dienende, 
kleinere Oeffhung wird nach gänzlicher Entfernung des kleinen Oeff- 
nungsmuskels ebenfalls am Aussenrande, etwa der Mitte der unbeweg- 
lichen Scheerenbranche entsprechend, angelegt, so dass die Möglich- 
keit besteht, gleichzeitig auch die Gestaltveränderungen des Schliess- 
muskels durch die Bewegungen des anderen, frei eingelenkten Scheeren- 
armes zu erkennen. Die Reizelektroden (Platinspitzen) werden durch 
das längste Glied des Scheerenarmes nahe dem Aussenrande durch- 
gestochen. Bei dieser Versuchsanordnung verhält sich natürlich die 
der Scheerenbasis nähere Ableitungsstelle immer negativ zu der ent- 
fernteren. 

Wird nun nach vorgängiger Compensation des Demarcations- 
stromes der Scheerennerv tetanisirend gereizt, so beobachtet man bei 
allmählicher Annäherung der Rollen des Schlittenapparates in der Regel 
zuerst eine mehr oder weniger beträchtliche Ablenkung im Sinne einer 
positiven Schwankung des Demarcationsstromes, worauf doppelsinnige 
(erst negative, dann positive) und schliesslich rein negative Ausschläge 
erfolgen. Im Allgemeinen stehen auch hier die positiven Ablenkungen 
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an Grösse hinter den negativen zurück. Bezüglich des zeitlichen Ver- 
laufes der positiven Schwankung ist zu bemerken, dass sie dem Be« 
ginn der Reizung in der Regel rasch folgt und während derselben nur 
sehr langsam abnimmt. Da der Schliessmuskel der Krebsscheere 
häufig in einem mehr oder weniger ausgeprägten, tonischen Con- 
tractionszustand sich befindet, welcher, wie später gezeigt werden wird, 
durch schwache Reizung des Nerven beseitigt werden kann, während 
starke Erregung stets die Contraction verstärkt, beziehungsweise her- 
vorruft, so scheint es naheliegend, die erwähnten galvanischen Ver- 
änderungen mit den gleichzeitigen Gestaltveränderungen des Muskels 
in directcn, ursächlichen Zusammenhang zu bringen. Doch lässt sich 
ein derartiger Parallelismus der beiderlei Reizerfolge durchaus nicht 
constatiren. Denn man hat Gelegenheit, sich oft genug davon zu 
überzeugen, dass der elektrische Erfolg noch rein positiv oder doppel- 
sinnig sein kann, während der Muskel schon dauernd tetanisch verkürzt 
bleibt. Es kommen ferner gar nicht selten Fälle vor, wo der Schliess- 
muskel sich bei einer gewissen Reizstärke kräftig contrahirt, während 
die elektrischen Veränderungen äusserst geringfügig erscheinen, indem 
entweder sichtlich ein Kampf gegensinniger Wirkungen besteht oder 
überhaupt kein merklicher Erfolg, weder im positiven noch im nega- 
tiven Sinne, zu beobachten ist Stärkere Ströme bewirken in solchem 
Falle gewöhnlich einsinnig negative Ablenkungen, die jedoch meist 
eine auffallend geringe Grösse zeigen und gewöhnlich von einer starken 
positiven Nachschwankung nach Beendigung der Reizung gefolgt er- 
scheinen. 

Auffallend geringe galvanische Wirkungen oder gänzliches Fehlen 
derselben kommen, wie es scheint, besonders häufig bei Thieren vor, 
welche vorher längere Zeit bei sehr niedriger Temperatur (0 — 5® C.) 
gehalten wurden. Unter gleichen Umständen tritt in anderen Fällen 
die positive Schwankung bei schwacher Reizung besonders deutlich 
und stark hervor. Im Uebrigen gestalten sich jedoch die Versuchs- 
resultate an Präparaten verschiedener, scheinbar gleich beschaffener 
Krebse überaus wechselnd und mannigfaltig. In einzelnen Fällen ge- 
lang es, durch sehr starke Curaredosen bei beliebigen Reizstärken 
nur einsinnig positive Wirkungen zu erzielen, obschon sich der Muskel 
noch bei jeder stärkeren Reizung tetanisch verkürzt und daher von einer 
irgend vollständigen Curarewirkung nicht die Rede sein kann. Immer- 
hin findet man auch sonst nach Curarevergiftung die positive Schwan- 
kung im Vergleich zu normalen Präparaten stärker entwickelt, wenn- 
gleich Ablenkungen im Sinne einer negativen Schwankung bei grösserer 
Reizstärke noch hervortreten. 

In der Folge ist es mir aber gelungen, rein einsinnige, 
positive Wirkungen durch Anwendung eines einfachen Kunstgriffes 
zu erzielen, indem durch Ermüdung des Schliessmuskels in Folge 
einseitiger Inanspruchnahme seiner Leistungen die Erfolge der Reizung 
der motoriscnen Antheile des Scheerennerven möglichst herab- 
gedrückt wurden. 

Es gelingt bei frischen, möglichst lebhaften Krebsen leicht und 
in verhältnissmässig kurzer Zeit, den Schliessmuskel so weit zu er- 
müden, dass eine willkürliche oder reflectorische Contraction desselben 
nicht oder nur in sehr unvollkommener Weise möglich ist. Man darf 
sich nur die Mühe nicht verdriessen lassen, durch beständig fort- 
gesetzte Reizung des Thieres (Einschieben fester Körper und des 
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Fingers zwiHcben die Scheerenbranchen) mt^glichst oft wiederholte, kräf- 
tige Contrnctionen des betreffenden Muskels anzuregen. Die Anfangs 
sehr bedeutende Kraft und Ausdauer desselben erlahmt dann flber- 
raachend bald; es werden immer längere Ruhepausen erforderlich, 
um den Krebs zu abermaliger, wirksamer Schliessung der Scheeren za 
veranlassen, und schliesslich gelingt dies selbst durch die schmers- 
haftesteu Eingriffe nicht mehr. 

Wird nun ein so ermlidetea Präparat in der oben angegebenen 
Weise auf seine elektromotorische Wirksamkeit während der Reizung 
geprüft, so zeigt sich ausnahmslos, dasa jede Spur einer nega- 
tiven Schwankung fehlt, während starke positive Ab- 
lenkungen jede tlberhaupt wirksame, tetanische Ev 
regung des Nerven begleiten. Die Wirkung beginnt an vei^ 
schiedenen Thieren bei einer ziemlich wechselnden Stromstärke, nimmt 
dann bei Annäherung der Rollen des .Schlittenapparates bis zu einer 
gewissen Grenze zu, um bei weiterer Steigerung der Reizstärke in der 
Regel wieder etwas abzunehmen, was vielleicht zum Theil noch als eine 
Interferenz Wirkung der beiden gegenainnigen Reizerfolge gedeutet 
werden kann, wofür unter Anderem auch der Umstand spricht, dase 
bei geringeren Graden der Erschöpfung des Schliessmuskels alle nur 
möglichen Uebergänge zwischen doppelsinnigen Wirkungen mit vor- 
wiegend positiven Ablenkungen, deren Grösse mit wachsender Strom- 
stärke abnimmt, und rein positiver Schwankung vorkommen. 

Die mehrfach betonte Unabhängigkeit der galvanischen Reiz- 
erfolge von gleichzeitigen Geslaltveränderungen des Muskels ergiebt 
üch aus den in Rede stehenden Versuchen mit zweifelloser Sicherheit. 
In sehr vielen Fällen treten an ermüdeten Präparaten bei starker 
künstlicher Reizung vom Nerven aus noch mechanische Erfolge ein, 
die sich durch Verkürzung des Schliessmuskels äussern, 
welche dann aber nicht von einer negativen, sondera 
stets von einer positiven Schwankung des Muskel ströme« 
begleitet erscheint. In anderen Fällen wieder fehlen Gestalt- 
veränderungen des Muskels selbst bei stärkster Reizung, während 
demungeachtet die positive Schwankung in scheinbar unverminderter 
Stärke hervortritt. Ich hatte Gelegenheit, dieselbe Erscheinung auch 
einmal an einem Schliessmuskelpräparate von einem Krebs zu be- 
obachten, dessen sämmtüche Muskeln offenbar pathologisch verändert 
waren und weisslich getrübt, wie gekocht aussahen. Nach der in der 
früher angegebenen Weise herbeigeführten Ermüdung contrahirten sich 
die Schliessmuskeln der Scheeren selbst bei Reizung des Nerven mit 
übergeschobenen Rollen auch nicht spurwetse, obschon die positive 
Schwankung des Muskelstromes sehr stark ausgeprägt war. Es ei^ 
giebt sich daher aus den Versuchen mit voller Bestimmtheit, daas eine 
positive Schwankung des Muskelstromes als Folgewirkung der Reizung 
des Nerven nicht nur dann eintreten kann, wenn der tonisch verkürzte 
Muskel erschlafft, sondern auch, wenn er im tonusfreien Zustande 
keinerlei Gestaltveränderungen bei der Reizung erkennen lässt oder 
sich dabei sogar verkürzt. 

Bezüglich des zeitlichen Verlaufes der positiven Schwankung ist 
zu erwähnen, dass der Beginn der Ablenkung in der Regel mit dem 
An&ng der Reizung zusammenßlllt, worauf das Scaleubild bei an- 
haltendem Tetanisiren des Nerven zunächst einige Zeit in maximaler 
Ablenkung verharrt, um bei Oeffnung des Reizkreises mit abnehmen— 
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der Qeschwindigkeit der Ruhelage sich zu nähern, die es jedoch, 
wenigstens bei den ersten Reizungen, nicht vollständig wieder erreicht, 
so dass der Muskelstrom in Folge der Nervenreizung zunächst dauernd 
zunimmt 

Bewahrt man ein Präparat, das sich in jenem Zustande der Er- 
müdung befindet, wo jede wirksame Reizung nur zu einer positiven 
Schwankung des Muskelstromes führt, bei niederer Temperatur länger 
auf, und prüft man von Zeit zu Zeit den Erfolg der Nervenreizung, 
so findet man, dass die Ablenkungen unter sonst gleichartigen Be- 
dingungen, bei gleichem Rollenabstand und gleicher Schliessungsdauer 
allmählich geringer werden und unter Umständen sogar ihre Zeichen 
wechseln, indem bei starker Reizung wieder eine schwache negative 
Schwankung entweder als Vorschlag zu einer stärkeren, positiven Ab- 
lenkung oder auch allein hervortritt. Es vermag sich aaher ein er- 
müdetes Muskelpräparat bei längerer Ruhe dem normalen, durch die 
Doppelsinnigkeit der galvanischen Reizerfolge charakterisirten Zustande 
bis zu einem gewissen Grade wieder zu nähern. Die erwähnten Ver- 
änderungen sind unabhängig voti der gleichzeitigen Abnahme des 
Muskelstromes, die man durch nachträgliche weitere Verletzung bis- 
her noch unversehrter Theile des Muskels leicht auszuschliessen ver- 
mag. Wenn es, wie die vorstehend mit^etheilten, leicht zu bestätigen- 
den Thatsachen zeigen, gelingt, den Schliessmuskel der Krebsscheere 
einerseits durch anhaltende, erschöpfende Thäti^keit von Seite des 
Centralorganes und andererseits, wenn auch minder sicher, durch 
Vergiftung mit Curare in einen Zustand zu versetzen, wo derselbe bei 
tetanisirender Reizung des zugehörigen Nerven nur positive Schwankung 
des Muskelstromes zeigt, ist es noch viel leichter, diese letztere 
Wirkung gänzlich auszuschliessen und bei sonst gleicher Versuchs- 
anordnung nur einsinnig negative Schwankungen zu erzielen. Es 
ist dies leicht begreiflich, wenn man berücksichtigt, dass die negativen 
Wirkungen schon unter normalen Verhältnissen beträchtlich über- 
wiegen und die entgegengesetzten positiven nur während eines sehr 
beschränkten Intervalles der Reizscala rein hervortreten lassen, weiter- 
hin aber vollständig decken. 

Um nun diese letzteren auch schon bei schwacher Reizung ganz 
zu unterdrücken, genügt es in der Regel, die Versuchsthiere vorher 
während mehrerer Stunden in Wasser von 20 — 25 ® C. zu halten oder 
auch die abgeschnittenen Scheeren längere Zeit (etwa 1 Stunde) bei 
gewöhnlicher Zimmertemperatur im feuchten Räume liegen zu lassen. 
Der Schliessmuskel zeigt dann in Bezug auf die bei Nervenreizung 
zu beobachtenden elektromotorischen Wirkungen ein gerade entgegen- 
gesetztes Verhalten, wie nach anhaltender Thätigkeit. 

Während der Muskel dann sowohl bei schwächster wirk- 
samer Reizung der Nerven wie auch bei Anwendung der stärksten 
Ströme immer nur eine einsinnig negative Schwankung beobachten 
lässt und sich daher dann wie alle anderen bisher untersuchten, will- 
kürlichen, quergestreiften Muskeln der Wirbelthiere verhält, treten 
andernfalls an demselben Muskel unter gleichen Bedingungen der 
Reizung und Ableitung gerade gegentheilige elektrische Veränderungen 
ein, die sich durch eine positive Schwankung des Demarcationsstromes 
äussern, und fUr welche es bisher nur noch am Herzmuskel der Wirbel- 
thiere eine Analogie zu geben scheint. 
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Beiderlei gegensinnige Schwankungen des Muskelslromes zeigen, 
wenn sie unter den eben erwithnten Bedingungen als alleiniger Rei»- 
erfolg auftreten, sowohl in Bezug auf ihre Stärke, wie auch hinsicht- 
lich des zeitlichen Verlaufes einige bemerk enawerthe Eigenthümlich 
keiten, welche für die Deutung der Erscheinungen nicht ohne 
Belang sind. Vor Allem ßlUt auf, dass im einen wie im andern Falle 
die Grösse der am Galvanometer zu beobachtenden Ablenkungen fast 
immer viel bedeutender ist, als unter möglichst gleichartigen Be- 
dingungen bei einem ganz normalen Irischen Präparate einea „Kalt- 
krebsea". Wahrend hier die Ausschläge im einen oder andern Sinne 
nur selten mehr als 50 Scalentheile betragen, gehören au einem er- 
müdeten Schliessmuskel positive Ablenkungen von 100 Scalentheilen 
und noch bedeutendere negative Wirkungen an Präparaten von Warm- 
krebsen zu den häufigen Befunden. Eine sehr auffallende Thal^ache 
ist ferner am normalen Schliessmuskel das rasche Zurückschwingen 
des im Sinne einer negativen Schwankung abgelenkten Magneten bei 
Fortdauer einer stärkeren Reizung, obachon, wie leicht nachzuweisen 
ist, die tetanische Zusammenziehung des Muskels bei Weitem länger 
anhält. Nicht selten überschreitet dann das Scalenbild sogar den Null- 
punkt und bleibt im Sinne einer entgegengesetzten, positiven Schwankung 
abgelenkt. Ein vorher erwärmtes Präparat verhält sich in dieser Be- 
ziehung wesentlich verschieden: die negative Schwankung erreicht 
hier rasch ihren gröseten Werth und zeigt bei Fortdauer der Nerven- 
reizung nur eine geringe Abnahme. Erat bei Üeffnung des Reizkreiees 
kehrt der Magnet in die Ruhelage zurück. Die Erscheinung verlauft 
also in diesem Falle ähnlich, wie bei quergestreiften Wirbelthier- 
muskeln. 

Es wurde schon oben erwähnt, dass die positive Schwankung 
des ermüdeten Schliessmuskels Anfangs in der Regel zu einer dauern- 
den Verstärkung des Demarcationaatromes ftlhrt, während sie sich 
weiterhin, bei öfter wiederholter Reizung jedes Mal langsam, aber voll- 
ständig ausgleicht. Eine negative Nachschwankung, wie sie häutig an 
stark curarisirten Präparaten beobachtet wird, fehlt regelmässig am 
ermüdeten Muskel. 

Die nächstliegende Frage, welche sich an das Auftreten der posi- 
tiven Schwankung bei indirecter, tetanisirender Reizung des Sclilieas- 
muskels knüpft, ist die, ob es sich hier um eine ähnliche diacontinutr- 
lichc Zustand San d er ung der Muskel Substanz handelt, wie bei der die 
Erregung sonst begleitenden negativen Schwankung, Leider ist es 
mir nicht gelungen, diese Frage mit Hülfe eines Nerv -Muskel -Präparates 
vom Frosche zu entscheiden, da es auch unter den günstigsten Um- 
ständen nicht möglich scheint, secundäre Zuckung oder sccundärea 
Tetanus vom Schliessmuskel aus zu erhalten. 

Die Untersuchung der betreffenden Erscheinungen mittels des 
Capillarelektrometera, zu der ich bisher nicht Gelegenheit fand, dürfte 
wohl auch hier zum Ziele führen. 

Die hier mitgetheilten Unteranchungeergebuisse gestatten nun mit 
Rücksicht auf andere, später zu erörternde Beobachtungen an dem- 
selben Präparate eine Deutung, welche sich unmittelbar an die oben 
erwähnte Auffassung Gaskelt'a anlehnt. Berücksichtigt man, dass der 
Schlieasmuskel der Erebscheere nachweislich von zwei functionell ver- 
schiedenen, hemmenden und erregenden (Assimilirungs- und Dissimi- 
lirungS") Nerven versorgt wird, welche bei ihrer Erregung entgegen- 
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gesetzte Zustandsänderungen der Muskelsubstanz herbeiführen, die 
sich einerseits durch gegensinnige Gestaltveränderungen , andererseits 
aber durch gegensätztüche elektromotorische Wirkungen äussern können, 
so würde man anzunehmen haben, dass der bei nicht zu ge- 
ringer Intensität des künstlichen, auf den Nerven 
wirkenden Reizes zu beobachtende galvanische Erfolg 
in der Regel das Resultat des Zusammenwirkens von 
zwei gegensätzlichen, gleichzeitig angeregten Pro- 
cessen ist, deren wechselseitiges Verhältniss einerseits 
von der Stärke der Reizung, andererseits aber von dem 
jeweiligen Zustande des Muskels abhängig erscheint 

Zu Gunsten der Annahme einer versteckten Doppelsinnigkeit der 
galvanischen Reizerfolge auch in dem Falle, wo, wie bei starker 
Reizung des normalen Schliessmuskels , thatsächlich nur einsinnige 
negative Ablenkungen beobachtet werden, spricht vor Allem deren 
überaus wechselnde Grösse unter annähernd gleichen Versuchs- 
bedingungen. Es erklärt sich dann auch ohne Weiteres die auffallende 
Thatsache, dass gerade an frischen, sehr lebenskräftigen Thieren ent- 
nommenen Präparaten die galvanischen Wirkungen der Reizung oft 
sehr geringfügig erscheinen und bei einer gewissen mittleren Strom- 
stärke gänzlich fehlen können. Es wird dies immer dann der Fall 
sein müssen, wenn die beiden entgegengesetzten Processe sich in Be- 
zug auf die dadurch bewirkten elektrischen Veränderungen des Mus- 
kels gerade aufheben. Endlich stehen auch die früher erwähnten 
doppelsinnigen Wirkungen und Interferenzerscheinungen (die positive 
Nachschwankung und das Oscilliren des Magneten um eine neue 
Gleichgewichtslage) mit der obigen Annahme im Einklang. Wenn 
es sich darum handelt, die einsinnigen, aber entgegengesetzten 
Wirkungen sehr schwacher und stärkster Reizung zu erklären, so 
würde ersterenfalls eine leichtere Anspruchsfkhigkeit der hemmenden 
(assimilirenden), andererseits ein Ueberwiegen der durch die erregen- 
den (dissimilirenden) Fasern im Muskel ausgelösten Processe an- 
zunehmen sein. 

Es muss femer noch der Umstand besonders hervorgehoben 
werden, dass es, wie die Erfahrung lehrt, durch künstliche Reizung 
des Nervenstammes niemals gelingt, jenen Ermüdungszustand des 
Muskels, in welchem sich derseloe durch eine besondere Dis- 
position flir die positiven galvanischen Erfolge auszeichnet, herbei- 
zuführen, während der Versuch niemals fehlschlägt, wenn die Er- 
müdung durch natürliche Erregung des Nerven von Seite des Central- 
organes bewirkt wird. Dieser Unterschied wird begreiflich, wenn 
man annimmt, dass letzterenfalls die erregenden Fasern allein oder 
doch vorwiegend in Anspruch genommen werden, während bei künst- 
licher Reizung nothwenaig immer beide Faserarten zugleich erregt 
werden, so dass die im einen und im andern Falle resuitirenden Zu- 
standsänderungen des Muskels auch entsprechend verschieden sein 
müssen. 

Besonderer Nachdruck muss endlich auch auf die Thatsache ge- 
legt werden, dass bei indirecter Reizung des Schliessmuskels die 
galvanischen Wirkungen keineswegs in so naher Beziehung zu den 
mechanischen Reizerfolgen stehen, wie dies auf Grund zahlreicher Er- 
fahrungen an Nerv-Muskel-Präparaten von Wirbelthieren anzunehmen 
ist. Eis macht sich vielmehr, wie gezeigt wurde, eine sehr weitgehende 
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Unabhängigkeit beider bemerkbar, indem ungeachtet kräftiger Con- 
traction des Muskels der galvanische Erfolg der Reizung unter Um- 
ständen nur in geringem Maasse, wenn auch im richtigen Sinne (als 
negative Schwankung) entwickelt erscheint, in anderen FäUen aber 
gänzlich fehlen kann oder sogar als positive Schwankung hervortritt. 
Diese Thatsache nöthigt mit Rücksicht auf die vorstehenden Er- 
örterungen zu der Annahme, dass das gegenseitige Verhält- 
niss der beiden im Muskel gleichzeitig angeregten 
Processe in Bezug auf den mechanischen Erfolg der 
Reizung einen anderen Werth besitzen kann, als in Be- 
zug auf die elektromotorischen Wirkungen, indem dort 
die Folgen der Erregung, hier aber die der gleichzeitigen Hemmung 
überwiegen, resp. allein zum Ausdruck gelangen. 

Es sei hierbei auf die Analogie hingewiesen, welche zwischen 
diesem Verhalten des Schliessmuskels und Beobachtungen von Fano 
am Herzmuskel der Schildkröte zu bestehen scheint, wo ebenSEdU 
keine vollkommene Uebereinstinmiung zwischen den Gestaltver- 
änderungen des Muskels und den gleichzeitig zu beobachtenden 
elektrischen Erscheinungen besteht (66). 



IT. Die secundär elektromotorisehen Ersclielnangen an 

Muskeln. 

An Muskeln (wie auch Nerven, elektrischen Organen und wohl 
überhaupt an irritablem Plasma) treten im Gefolge eleKtrischer Durch- 
strömung gewisse elektromotorische Wirkungen hervor, welche sich 
den Actionsströmen aufs Innigste anschliessen und gewissermaassen 
nur eine besondere Erscheinungsweise derselben darstellen. Schon 
1834 entdeckte Peltier, dass länger durchströmte Froschglied- 
maassen, sowie isolirte Muskeln, ja Stücke von solchen einen Strom im 
umgekehrten Sinne entwickeln. Er deutete dies darauf, dass an den 
Grenzflächen zwischen thierischen Theilen und zuleitender Flüssigkeit, 
wie an einer metallischen Zwischenplatte, Sauerstoff und Wasserstoff 
ausgeschieden werden. 

Du Bois-Reymond (67), der die Untersuchung dieser Ver- 
hältnisse später wieder aufnahm, glaubte sich überzeugt zu haben, 
dass der secundäre Strom (Nachstrom), wenn überhaupt, so doch nicht 
ausschliesslich von den an den Polen ausgeschiedenen Jonen abhän^g 
ist, sondern auch von den dazwischen gelegenen Strecken ausgeht, 
indem er jeden beliebigen Abschnitt der intrapolaren Strecke eines 
längsdurchströmten Muskels nach Oeffnung des polarisirenden Stromes 
in gleichem Sinne elektromotorisch wirksam fand; er vertrat dem- 
zufolge die Ansicht, dass es sich hier hauptsächlich um sogenannte 
„innere Polarisation" handelt. 

Zahlreiche anorganische und organische poröse, mit einem 
Elektrolyten getränkte Körper besitzen in der That die Fähigkeit, 
negative innere Polarisation anzunehmen. Der polarisirende Strom 
theiit sich dann zwischen der schlechter leitenden, tränkenden Flüssig- 
keit und dem porösen Gerüst, wobei das letztere durch ausgeschiedene 
Jonen polarisirt wird. „Jedes der unzähligen Zwischenplättchen wirkt 
mm elektromotorisch im umgekehrten Sinne von dem, in welchem es 
durchflössen wurde." Aus der Superposition aller dieser Partialströme 
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geht dann der durch den angelegten Bogen sich ergiessende Stromzweig 
hervor. Jede gleich lange Strecke eines solchen regelmässig gestalteten 
(etwa prismatischen oder cylindrischen) Körpers wirkt im Allgemeinen 
nach der Durchströmung gleich stark secundär elektromotorisch. Es 
zeigte sich jedoch bald, dass durchströmte lebende Muskeln sich in dieser 
Beziehung ganz wesentlich verschieden verhalten, wie todte organische 
oder anorganische Körper, vor allen Dingen in dem Punkte, dass 
neben den negativen unter Umständen auch positive 
Nachströme auftreten. Um die Polarisationserscheinungen an 
Muskeln zu untersuchen, bediente sich Du Bois-Reymond in der 
Regel der gehörig ausgespannten Musculi gracilis und semimembra- 
nosus. Je ein Paar unpolarisirbarer Elektroden dienten einerseits zur 
Zuleitung des polarisirenden Stromes, andererseits zur Ableitung des 
Polarisationsstromes. Die letzteren wurden in der Regel zwischen 
jenen innerhalb der intrapolaren Strecke angelegt. Durch eine be- 
sondere Vorrichtung^ war es möglich, die „Schliessungszeit", d. i. die 
Zeit, während welcher der polarisirende Strom durch das Polarisations- 
obiect gesandt wird, von 0,001 — ^20 Sekunden zu verändern. Die- 
selbe Vorrichtung vermittelte zugleich die Schliessung des Bussol- 
kreises nach Oeffnung des Kettenkreises nach möglichst kurzer und 
immer gleicher Zeit. 

Die secundär elektromotorischen Wirkungen, welche unter den 
erwähnten Versuchsbedingungen an Muskeln beobachtet werden, 
hängen nun sehr wesentlich ab von der Dichte und Dauer des pri- 
mären Stromes, und erscheinen wegen der beständigen Interferenz 
negativer und positiver Wirkungen zunächst sehr verworren. „Bei 
Stromdichten unter der von zwei Orove und bei ganz kurzer 
Schliessungszeit erscheint überhaupt keine an der Bussole bemerkbare 
Polarisation. Die ersten Spuren, welche man bei einem Daniell und 
einer Sekunde Schliessungszeit auftreten sieht, sind negativ. Die ersten 
positiven Spuren dagegen kommen erst bei zwei Grove und unge&hr 
0,3 Sek. Schliessungszeit zum Vorschein. ** 

Bei wachsender Schliessungszeit sah Du Bois-Reymond die 
positive Polarisation rasch ein Maximum erreichen, um dann langsamer 
abzunehmen und in negative Polarisation überzugehen, welche dann 
ihrerseits bis zu einem Maximum zunimmt. Als „kritische" Schliessungs- 
zeit bezeichnet Du Bois-Reymond jene, bei welcher die positive 
Polarisation in die negative übergeht Die stärkste positive Polari- 
sation wurde bei diesen Versuchen durch 0,075 Sek. lange Schliessung 
von 20 Grove (!), die stärkste negative Polarisation bei 10 Minuten 
langer Schliessung eines Grove beobachtet. Kurz dauernde Strom- 
stösse (Inductionsschläge) erzeugen stets nur positive Polarisation. 

Sowohl die positive als auch die negative Polarisation sind sehr 
nachhaltig und überdauern unter Umständen die Oeffnunfi^ des polari- 
sirenden Stromes um 20 Minuten und mehr. Erfolgte diese letztere 
um die kritische Zeit, so beobachtete Du Bois-Reymond nicht 
selten doppelsinnige Ablenkungen, und zwar meist zuerst negativer, 
dann positiver Polarisation entsprechend. Es hat dies Verhalten seinen 
Grund in dem Umstände, dass vom Augenblick der Schliessung an 
stets beide Polarisationen gleichzeitig vorhanden sind, aber nach 
verschiedenen Gesetzen wachsen, „indem die negative Polarisation 
mehr der Schliessungszeit proportional zunimmt, die positive zuerst 
schnell, dann langsam ansteigt . 
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Durch Versuche, bei welchen abwechselnd die obere und untere 
Hälfte regelmässiger Muskeln durchströmt und auf ihren Polarisations- 
zustand geprüft wurde, hielt es ferner Du Bois-Reymond für 
erwiesen, dass „die obere Hälfte in aufsteigender, die untere in ab- 
steigender Richtung stärkere positive Polarisation zeigt". 

Abgestorbene Muskeln zeigen zwar noch Spuren negativer 
innerer Polarisirbarkeit, die erst durch Kochen ganz vernichtet 
werden ; positive Polarisation kommt dagegen ausschliesslich nur 
lebenden Muskeln zu. 

Du Bois-Reymond gelangt zu dem Schlüsse, „dass in den 
positiv - polarisirbaren Gebilden nicht dem primären Strome gleich- 
gerichtete elektromotorische Kräfte erzeugt, sondern dass die Träger 
schon vorhandener elektromotorischer Kräfte (elektromotorische Molekeln) 
dem primären Strome gleichgerichtet werden«. 

Wie wenig jedoch auch diese Befunde geeignet sind, der Mole- 
kulartheorie als Stütze zu dienen, ergiebt sich sehr schlagend aus den 
späteren Untersuchungen von Hering und Hermann (68 und 69). 

Hering lieferte in überzeugender Weise den Beweis, dass von 
einer inneren positiven oder negativen Polarisation längsdurch- 
strömter Muskeln im Sinne Du Bois-Reymond's zunächst über- 
haupt nicht die Rede sein könne, indem der wesentliche Sitz der 
durch den Reizstrom bedingten elektromotorischen Veränderungen 
diejenigen Stellen der contractilen Substanz sind, an welchen der 
Strom ein- und austritt (die physiologischen Pole), so dass die nahe 
Beziehung zwischen diesen Erscheinungen und den polaren Stromes- 
wirkungen unverkennbar hervortritt. 

Wenn im Sinne früherer Auseinandersetzungen jede Veränderung 
der chemischen Thätigkeit in irgend einem Theu der Muskelfaser die 
allgemeine Bedingung für das Auftreten elektromotorischer Wirkungen 
ist , so lässt sich von vornherein erwarten , dass bei Durch- 
strömung eines parallelfaserigen Muskels die an der physiologischen 
Kathode und Anode voraussichtlich eintretende Alterirung des Chemis- 
mus der contractilen Substanz zur Entstehung von Spannungsdifferenzen 
führen dürfte, welche sich verrathen müssten, wenn das eine oder 
andere alterirte Muskelende mit einer Stelle der im Uebrigen unver- 
ändert gebliebenen Muskeloberfläche ableitend verbunden wird. Die 
Resultate, zu welchen Hering durch derartige Versuche am Mus- 
culus sartorius des Frosches gelangte, entsprechen in der That durch- 
aus dieser Voraussetzung. 

Wird der genannte Muskel bei massiger Spannung fixirt und von 
den beiderseits belassenen Knochenstümpfen her durchströmt, so zeigt 
sich bei Ableitung von dem einen oder anderen Sehnenende und 
einem Punkte der Längsoberfläche der vor der Durchströmung ge- 
messene Muskelstrom nach der Oeffnung des Reizstromes wesentlich 
verändert und je nach der Richtung, Stärke und Dauer des letzteren 
und Stärke und Richtung des anfänglichen Muskelstromes vermehrt, 
vermindert, ganz verschwunden oder umgekehrt. Hat man den 
Muskelstrom zuvor compensirt, so erhält man den positiven oder 
negativen Zuwüchsen des Muskelstromes entsprechende „Polarisations- 
ströme", welche positiv oder negativ, d. i. dem Reizstrom gleich oder 
entgegengesetzt gerichtet sein können. Da dieselben ihre wesentliche 
Quelle an den anodischen und kathodischen Stellen der Muskelsubstanz 
haben, so unterscheidet H e r i n g eine anodische und kathodische 
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Polarisation. Die erstere kann je nach der Stärke und Dauer des 
Reizstromes sowohl positiv als negativ sein, die letztere ist in der 
grossen Mehrzahl der Fälle nur negativ. 

Sehr schwache Ströme geben am frischen Muskel, sofern sich 
nur das anodische Sehnenende und ein etwa der Mitte entsprechender 
Punkt der Längsoberfläche im Bussolkreise befinden, bei kurzer 
Schliessungsdauer stets einen negativen Polarisationsstrom. Mit 
stärkeren Reizströmen erhält man dagegen bei nicht allzu kurzer 
Schliessungsdauer immer nur positive Polarisation, die um so stärker 
wird, je stärkere Ströme man anwendet, und schliesslich selbst die 
stärkste negativ-anodische Polarisation bei Weitem übertrifft. 

Sehr starke Ströme geben selbst bei möglichst kurzer Schliessungs- 
zeit sofort positive Polarisation, während schwächere bei kurzer 
Schlie&sungszeit noch negative oder doppelsinnige (erst negative, dann 
positive) Polarisation und erst nach längerem Geschlossenbleiben rein 

£ositive Polarisation geben. Ganz analog den starken Strömen bei 
ürzester Schliessungsdauer verhalten sich auch Inductionsströme , in- 
dem sie nur positive anodische Polarisation geben. 

Alle diese Polarisationserscheinungen (Nach ströme) 
fehlen vollständig oder treten nur spurweise auf, wenn 
beide ableitende Bussolelektroden der Längsoberfläche 
des Muskels anliegen, ohne dem einen oder anderen 
Muskelende zu nahe zu kommen. 

Da nach der Hermann'schen Alterationstheorie erregte Muskel- 
substanz sich in Bezug auf nicht erregte negativ verhält, so kann es, 
wenn man die Bedingungen und das Verhalten der Oeffiiungserregung 
des Muskels berücksichtigt, nicht zweifelhaft sein, dass die positive 
anodische Polarisation als Ausdruck derselben zu gelten hat, indem 
„der durch die Veränderungen der anodischen Stellen 
der contractilen Substanz bedingte positive Polari- 
sationsstrom ein Actionsstrom ist, erzeugt durch die 
von der Anode ausgehende Oeffnungserregung, ein 
Actionsstrom, der sich allerdings wesentlich anders 
verhält, als die bisher allein besprochenen, durch 
Schliessungsreize bewirkten Actionsströme. 

In dieser Beziehung ist insbesondere die lange Dauer der Nega- 
tivität der anodischen Stellen bemerkenswerth , die sich jedoch leicht 
aus dem Umstände erklärt, dass die Oeffiiung eines Kettenstromes 
unter Umständen zu einer lang andauernden Erregung (Oeffnungs- 
dauercontraction) des Muskels fbhrt. Dieselbe klingt ^Imählich ab, 
indem sie sich mehr und mehr auf die anodischen Stellen des Muskels 
zurückzieht Aber auch dann, wenn es, wie bei Anwendung schwä- 
cherer oder kurz dauernder stärkerer Ströme, nicht zu einer sicht- 
baren Oeffnungsdauercontraction oder nicht einmal zu einer Oeffnungs- 
zuckung kommt, steht nichts im Wege, den beobachteten positiven 
Polarisationsstrom als den Ausdruck der einige Zeit andauernden 
Oeffnungserregung anzusehen, da sich ein geringer Grad von Con- 
traction überhaupt nur schwer oder gar nicht nachweisen lässt, ins- 
besondere wenn sich dieselbe auf die unmittelbare Nähe der anodischen 
oder kathodischen Muskelstellen beschränkt und da ausserdem Nega- 
tivität als Ausdruck der Erregung vorhanden sein kann ohne j^e 
Spur von Contractionserscheinungen. 
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Hermann weicht in seiner Auffassung der positiv -anodischen 
Nachströme nur insofern von Hering 's Anschauung ab, als er, 
ausgehend von der Annahme eines interpolaren Elektrotonus, den 
Oeffnungsactionsstrom in der ganzen anelektrotonischen Muskelstrecke 
entstehen iässt TSa wurde dagegen schon früher gezeigt , dass, wenn 
man nicht übermässig starke Ströme anwendet, alle in ihrer Ge- 
sammtheit als ,,£lektrotonus" zu bezeichnenden Veränderungen allein 
auf die physiologischen Elektrodenstellen beschränkt sind. 

* Hinsicntlich der kathodischen Polarisation ist zu bemerken, dass 
dieselbe fast ausnahmslos am quergestreiften Muskel negativ ge- 
funden wird. Sie wird bei Ableitung des durchströmten Sartorius 
vom kathodischen Muskelende und der Muskelmitte und bei An- 
wendung sehr schwacher Ströme erst nach einer Schliessungszeit von 
mehreren Sekunden merklich, und nimmt stetig zu bei Steigerung der 
Stromstärke und der Schliessungszeit Vergleicht man sie mit den 

Sositiv- anodischen Nachströmen, welche man bei derselben Stärke 
es Reizstromes und derselben Stromesdauer am gleichen Muskel- 
ende erhält, so sieht man die letzteren bald viel stärker werden, 
' als die ersteren. Bei sehr starken Strömen und langer Schliessungs- 
dauer kann die negative kathodische Polarisation so stark werden, 
wie etwa der ebenfalls abterminale Muskelstrom, welcher sich 
zeigt, wenn man bei unveränderter Lage der Bussolelektroden das 
betreffende Ende des Muskels abgetödtet hat Inductionsströme geben 
ebenfalls negative kathodische Polarisation, welche aber wesentlich 
schwächer ist, als die positiv-anodische Polarisation, wie sie von 
gleichstarken Inductionsströmen an demselben Muskel (Sartorius) be- 
wirkt wird. Das allgemeine Ergebniss ist also, dass mit wachsen- 
der Stärke und Dauer des Reizstromes die kathodische 
Muskelgegend (physiologische Kathode) zunehmend 
negativer im Vergleich mit der Muskelmitte wird. 
Würde es sich diesfalls um eine der phvsikalischen , inneren Polari- 
sation gleichwerthige Erscheinung handeln, so müsste, wie schon 
früher erwähnt wurde, der negative Polarisationsstrom bei beliebiger 
Xbleitung innerhalb der interpolaren Strecke in annähernd gleicher 
Stärke hervortreten, was jedoch, wie Hering zeigte, niemals der 
Fall ist Vielmehr wird, wenn die beiden Bussolelektroden an der 
Grenze zwischen dem oberen und mittleren Drittel des Sartorius an- 
gelegt werden, während der Reizstrom wie früher durch die Knochen 
zugeleitet wird, entweder gar kein Polarisationsstrom beobachtet, oder 
er ist im Vergleich zu der anodischen und kathodischen Polarisation 
so geringfügig, dass man ihn füglich vernachlässigen durfte. Die 
relativ schwachen Wirkungen, welche man in der interpolaren Strecke 
bei Anwendung sehr starker Ströme und langer Schliessungszeit zu 
beobachten Gelegenheit hat, lassen sich hinreichend bei Berücksichti- 
gung des Umstandes erklären, dass die polaren Stellen des 
Muskels niemals ausschliesslich auf die Muskelenden beschränkt sind, 
was unter Anderem schon dadurch bedingt wird, dass der Sartorius 
nicht selten kurze Fasern enthält, die im Verlaufe des Muskels endigen, 
beziehungsweise beginnen. Andererseits bedingt selbstverständlich das 
Auftreten der Schliessungs- und Oeffnungsdauercontraction Ungleich- 
artigkeiten der einzelnen Theile der interpolaren Strecke. Eis liegt 
daher vorläufig kein genügender Anlass vor, eine innere Polarisation 
der Muskelsubstanz im Sinne Du Bois-Reymond's anzunehmen. 
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Vielmehr lassen sich auch alle Erscheinungen der nega- 
tiven kathodischen Polarisation durch die chemische 
Alterirung (Erregung bezw. locale Ermüdung) der Ge- 
sammtheit aller kathodischen Faserstellen erklären. 

Daran können auch neuere Versuche von Du Bois-Reymond 
nichts ändern, bei welchen am curarisirten Sartorius des Frosches 
bei Anwendung eines Stromes von 10 Grove'schen Elementen nach 
einer Schliessungszeit von 15—25 Minuten ,,in jeder Strecke des 
Muskels eine secundär-elektromotorische Kraft im ungekehrten Sinne 
des polarisirenden Stromes ** erzeugt wurde, deren Grösse mit der 
Länge der abgeleiteten Strecke zunimmt. Denn wie sehr durch solche 
übermässig starke Ströme die Erregungs- und Leitungsbedingungen 
des Muskels verändert werden, beweist zur Genüge das Auftreten des 
galvanischen Wogens unter solchen Umständen, sowie jene oft ausser- 
ordentlich starke und weit über die intrapolare Muskelstrecke ver- 
breitete Dauererregung in der Umgebung aer Anode, die, wie schon 
erwähnt, auf dem Wirksamwerden secundärer Elektrodenstellen beruht. 

Dass aber Versuche, welche unter so abnormen Bedingungen 
angestellt wurden, das ein£Etche und klare Resultat der Untersuchungen 
Hering's in keiner Weise zu beeinträchtigen vermögen, dürfte nach 
dem Gesagten wohl kaum zweifelhaft sein. 

In schlagendster Weise wird aber die Thatsache, dass die secundär- 
elektromotorischen Erscheinungen rein polare Wirkungen des Stromes 
darstellen, durch den Umstand bewiesen, dass Abtöatuug der ano- 
dischen beziehungsweise kathodischen Muskelstellen das Zustande- 
kommen sowohl positiv anodischer, wie auch negativ kathodischer 
Polarisation in ganz gleicher Weise zu hindern vermag, wie bekannt- 
lich die OefFnungs- und Schliessungserregung. Der negative und 
insbesondere der positive Polarisationsstrom sind also 
geknüpft an die Integrität der kathodischen beziehungs- 
weise anodischen Stellen der erregbaren Substanz. 

Hevmann hebt dies nur mit Rücksicht auf den positiv anodischen 
Nachstrom an Muskeln hervor und bezeichnet denselben daher allein 
als einen „irritativen**, im Gegensatz zu dem „von wirklicher 
Polarisation herrührenden' negativen Nachstrom. Er lässt den letz- 
teren, wie Du Bois-Reymond, auf der ganzen interpolaren Strecke 
und nach partieller Durchströmung auch in den extrapolaren Strecken 
in Folge emer Polarisation entstehen, die er fUr gleichwerthig hält mit 
gewissen, später zu besprechenden Polarisationserscheinungen, welche 
man an markhaltigen Nerven, sowie an einem von einem Elektrolyten 
umhüllten, polarisirbaren Draht beobachtet, dessen HfÜle ein Strom 
zugeleitet wird. Er findet die Erscheinungen an derartigen (Kem- 
leiter-)Modellen in Uebereinstimmung mit den an Muskeln (und Nerven) 
sowohl interpolar wie auch extrapolar zu beobachtenden Polarisations- 
erscheinungen, indem der „polarisatorische Nachstrom' ersteren Falls 
dem polarisirenden Strome g^ensinnig, letzteren Falls aber gleich- 
sinnig sei. 

Es wird auf diese Verhältnisse bei Besprechung der elektrischen 
Nervenreizung noch näher einzugehen sein; vorläufig möge erwähnt 
sein, dass, so wenig derartige Wirkungen unter gewissen Bedingungen 
geläugnet werden sollen, beim Muskel innerhalb gewisser, so zu sagen 
physiologischer Grenzen der Stromstärke auch der negativ kathodische 
-Nachstroro, wie der positiv anodische als ein „irritativer", auf 
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rein polareu Strom es Wirkungen beruhender Kachatrom bezeichnet 
werden niuss. 

Die ursprünglichen, f^anz abweichenden Resultate Du Bois- 
Reymond't) sind, wie Hering gezeigt hat, wesentlich dem Umstände 
zuzuschreiben, dass er sich zweier Muskeln bediente, deren einer 
gänzlich, der andere wenigstens theilweise von einer sehnigen Inscrip- 
tion durchsetzt wird. Leitet man hier von zwei Punkten der inter- 
polaren Strecke nb, so werden in der Regel zahlreiche anodische und 
lEathodische Stellen zwischen den Fusspunkten des ableitenden Bogena 
gelegen sein, am meisten natürlich dann, wenn die sehnige, noch dazu 
sehr schief zur Muskelaxe verlaufende Scheidewand, welche jeden der 
beiden Muskeln so durchtreniit, dass er gleichsam aus zwei hinter 
einander Uegenden Sondermuskeln besteht, ganz zwischen den beiden 
Bussolelektroden liegt. Vor der Inscription tritt der Strom aus den 
Fasern des einen Soudermuskels aus, um hinter derselben wieder in 
die Fasern des zweiton Sondermuskels einzutreten. Auf der einen 
Seite der Inscription liegen also unzählige kathodischc, auf der an- 
deren gleichviel anodische Stellen, und die einen wie die andern sind ■ 
Sitz polarer Veränderungen. 1 

Auch hier versuchte DuBois-Reymond neuerdings vom Stand- 
punkt der Molekulartheorie aus eine andere Deutung zu geben, deren 
Unzulitnglichkett jedoch zu uugenfilllig hervortritt, als dass er nicht 
selbst die grossen Schwierigkeiten hätte erkennen mUssen, die auch 
durch eine ganze Reihe von Hulfshypothesen nicht zu bewältigen 
waren. Die Polarisationserscheinungen am Qracilia sollen aus der an 
einem -Thonphantom" (bestehend aus einem in der Mitte zerschnittenen, 
rundlichen Thonstempel, zwischen dessen beide Hälften die Patellar- 
sehne eines Frosches geklemmt wurde) geprüften Annahme hergeleitet 
werden, dasa „in jedem Flächenelement der Inscription eine axial ge- 
richtete Gegenkraft entsteht". Indessen entsprachen die Beobachtungen 
dem theoretisch geforderten Verhalten des Muskels nicht in befrie- 
digender Weise, so dasH sich Du Bois-Reymond zu der Annahme « 
einer „unechten inneren Polarisation" gedrängt sieht, fUr welche I 
eine Erklärung Überhaupt nicht gegeben wird. Als Sitz der „echten" ^ 
Polarisation an den Faaerenden wird wieder die parelektronomiscbe 
Schicht oder Strecke bezeichnet. Dieselbe auf negative Schwankung 
zu beziehen hält aber Du Bois-Reymond für ausgeschlossen, weil 
„zwischen den mechanischen Reizerfolgen und der Polarisation durch- 
aus keine solche Beziehung obzuwalten acheint, wie sie nöthig wäre, m 
nm die Polarisation als Nachwirkung negativer Schwankung oder aU I 
negative Schwankung selbst aufzufassen". Dabei wird freilich gans^ 
ausser Acht gelassen, dass ein derartiger vollkommener Parallelismus 
zwischen den sichtbaren Folgen der Oeffnungserregung und dem 
positiv anodischen Nachstrom ebensowenig besteht, wobei doch jeder 
Zweifel über den ursächlichen Zusammenhang gänzlich ausgeschlossen 
erscheint Du Bois-Reymond geht aber sogar so weit, das Vor> J 
handensein einer Danorreguug ain Sartorius bei Versuchen zu leugnen^ I 
welche in ahnlicher Weise angestellt wurden , wie die Polarisations- | 
verauche. Unter diesen Umständen auf weitere Einzelheiten der ( 
wähnten Abhandlung näher einzugehen, scheint mir daher an dieser i 
Stelle kaum gerechtfertigt, und kann auf die jüngst von Hering ge-l 
gebene eingehende Kritik derselben verwiesen werden (68). 

Auf den ersten Blick kannte man einen Grund für Du Bois- 
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Reyinond's Ansicht und gegen die Auffassung des positiv anodischen 
Nachstromes als galvanischen Ausdrucks der Oe£fnungserregung in dem 
Umstand erblicken, dass die geschilderten Folgewirkungen der Durch- 
strömung auch im Zustande tiefster Aethernarkose des Muskels in 
f leicher Weise hervortreten, wenngleich selbst die stärkste Reizung 
eine Spur sichtbarer Gestaltveränderungen bewirkt Es scheint 
daher, dass die örtliche Reactions&higkeit des Muskels durch die 
Narkose nicht in merklichem Grade beeinflusst wird, soweit sich dies 
durch galvanometrisch nachweisbare Veränderungen zu erkennen giebt, 
indem sich immer zeigen lässt, dass die Fähigkeit desselben, 
bei Reizung mit dem elektrischen Strome einen positiv 
anodischen Nachstrom zu liefern, selbst durch eine lang 
fortgesetzte Aetherbehandlung nicht nur nicht leidet, 
sondern zunächst sogar beträchtlich zunimmt, sichdann 
einige Zeit constant erhält und erst sehr spät merklich 
abnimmt. Untersucht man in gleicher Weise die negativ katho- 
dische Polarisation des Aethermuskels , so zeigt sich auch diese 
während der Narkose nicht vermindert 

In beiden Fällen wird jedoch das Zustandekommen des Nach- 
stromes durch Abtödtung der anodischen, resp. kathodischen Faser- 
enden ganz wie unter normalen Verhältnissen beeinträchtigt oder ganz 
verhindert. An Stelle der positiv anodischen Polarisation beobachtet 
man dann eine viel schwächere negative Nachwirkung, während von 
der negativ kathodischen Polarisation unter diesen Umständen selbst 
bei langer Schliessungsdauer nur Spuren zurückbleiben. 

Der Begriff der Erregung erscheint gerade beim Muskel so fest 
verknüpft mit der Vorstellung der activen Gestaltveränderung oder 
wenigstens der Möglichkeit einer solchen, dass die Annahme eines 
Fortbestehens der Erregbarkeit bei gänzlich aufgehobener Contractilität 
von vornherein auf Schwierigkeiten stösst. Wir sehen allerdings die 
secundär elektromotorischen Erscheinungen auch an einem unbeweg- 
lich ausgespannten Muskel hervortreten, allein hier ist auch noch das 
Leitungsvermögen und daher auch die n^ative Schwankung erhalten, 
und der Muskel würde sich in toto contrahiren, wenn er nicht 
mechanisch daran verhindert wäre. Der Aethermuskel hat aber nicht 
nur die Fähigkeit, sich bei Reizung zu verkürzen, vollständig ein- 
gebüsst, sondern er ist auch gänzlich leitungsunfähig geworden. Die 
grosse Mehrzahl der Erfahrungen der Muskel- und Nervenphysiologie 
berechtigt aber zu der Annahme eines nahen Zusammenhanges 
zwischen Leitungsvermögen und Erregbarkeit, obschon andererseits 
Veränderungen beider Functionen durchaus nicht immer gleichen 
Schritt halten, und die eine Fähigkeit bereits erloschen sein kann, 
während die andere noch fortbesteht. Es sei in dieser Beziehung nur 
an die Thatsache erinnert, dass im Verlaufe des Absterbens die bei 
mechanischer oder elektrischer Reizung hervortretenden Contractions- 
erscheinungen sich mehr und mehr auf die Stelle der directen Reizung 
beschränken und hier noch sehr energisch auftreten, wenn die Fort- 
leitung schon ganz aufgehoben ist („idiomusculäre Contraction**). Man 
E flogt dies gewöhnlich darauf zu beziehen , dass bei sinkender Erreg- 
arkeit das Leitungsvermögen der Muskelsubstanz frtlher als die 
directe Anspruchsfkhigkeit schwindet. Auch im Verlaufe der Aether- 
narkose macht sich die gleiche Thatsache bemerkbar, indem bei 
elektrischer Reizung in der Umgebung der Kathode noch immer eine 
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deutlich sichtbare Contraction eintritt , wenn bei Reizung an einem 
und Ableitung am anderen Ende bereits jede Spur einer n^ativen 
Schwankung des Demarcationsstromes fehlt, das Leitungs vermögen 
daher so gut wie ganz aufgehoben ist. Unter diesen Umständen war 
daran zu denken, ob das Fortbestehen der Polarisationserscheinungen 
nicht etwa darauf zu beziehen ist, dass sowohl die Schliessungs- wie 
die Oeffhungserregung lediglich auf die äussersten Faserenden des 
Muskels beschränkt bleiben , deren Verkürzung der Beobachtung ja 
leicht entgehen konnte. Indessen lässt sich ein derartiges Verhalten 
selbst bei mikroskopischer Betrachtung des durchströmten Muskels 
nicht nachweisen, und darf mit Bestimmtheit behauptet werden, dass 
bei genügend lange fortgesetzter Aetherwirkung jede merkliche Spur 
einer örtlichen Contraction bei Reizung mit dem elektrischen Strome 
fehlt, obschon dann die in Rede stehenden Polarisationserscheinungen 
nach wie vor in unverminderter Stärke beobachtet werden können. 
Man darf daher wohl bestimmt behaupten, dass dasEintreten der 
dem Nachströmen zu Grunde Hegenden Veränderungen 
gänzlich unabhängig von dem Erhaltensein der Con- 
tractilität und des Leitungsvermögens ist. 

Dies schliesst nun aber keineswegs die Zulässigkeit derjenigen 
Auffassung aus, nach welcher der positiv anodische und negativ katho- 
dische Nachstrom als Folgewirkung der Oeffnungs- und Schliessungs- 
erregung zu betrachten sind, sondern lässt sich mit derselben in Ein- 
klang bringen, wenn man die Möglichkeit einer örtlich beschränkten 
Erregung ohne gleichzeitige Gestaltveränderung des Muskels zugiebt. 
Diese Möglichkeit wird aber um so weniger geläugnet werden können, 
als derartige Erscheinungen auch unter ganz normalen Verhältnissen 
vorkommen. Es sei nur an die Thatsache erinnert, dass bei directer 
elektrischer Reizung des Muskels stets eine Grenze der Reizstärke 
gefunden wird, unter welcher der Strom zwar keine merklichen 
mechanischen Reizerfolge mehr auslöst, wohl aber Veränderungen der 
Muskelsubstanz bewirkt, die sich in anderer Weise, insbesondere durch 
einen geänderten Erregbarkeitszustand an den Aus- und Eintrittsstellen 
äussern. So ist ferner auch bekannt, dass, worauf insbesondere 
Hering aufmerksam machte, die Oeffnungserregung sich mittels des 
Galvanometers als positiv anodischer Nachstrom unter Umständen er- 
kennen lässt, wo ,,dieselbe mit dem Auge gar nicht, vielleicht nicht 
einmal mikroskopisch wahrnehmbar ist". Allerdings handelt es sich 
hier um Reizungen, welche mit Rücksicht auf die Gestaltveränderungen 
des Muskels als subliminal bezeichnet werden müssen, während an 
einem in Narkose befindlichen Muskel selbst die stärkste Erregung 
keine unmittelbar sichtbare Reaction hervorbringt. Indessen beweisen 

S'ene Thatsachen doch, dass die Beziehungen zwischen Contraction und 
Crregung keine so unmittelbaren sind, wie man vielleicht von vorn- 
herein anzunehmen geneigt sein möchte, dass vielmehr indirect nach- 
weisbare Veränderungen der Muskelsubstanz in Folge einer vorher- 
gehenden Reizung eintreten können, ohne gleichzeitig sichtbare 
Gestaltsveränderungen. Sehr bemerkenswerth bleibt aber in dem 
Verhalten des ätherisirten Muskels immerhin der Umstand, dass die 
erwähnten Polarisationserscheinungen während der ganzen Dauer der 
Narkose keine merkliche Schwächung erkennen lassen. Es spricht 
dies für eine sehr weitgehende Unabhängigkeit der Erregbarkeit des 
Muskels von dessen Contractilität und Leitungsvermögen. 
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Unter diesen Umständen erscheint es von um so grösserem In- 
teresse, dass die Möglichkeit der Erregung auch bei einer ganz anders- 
artigen Veränderung der Muskelsubstanz gegeben erscheint, wobei die 
Contractilität ebenfalls mehr oder weniger beeinträchtigt ist. 'S» be- 
stehen dann nicht nur die in Rede stehenden Polarisationserscheinungen 
fort, sondern es treten auch, falls die betreffenden Veränderungen nur 
local, an Stelle der directen Reizung, bewirkt werden, Gestaltver- 
änderungen des normalen Muskelabschnittes hervor. Es wurde schon 
frither erwähnt, dass der quergestreifte Muskel sehr beträchtliche 
Mengen Wasser aufzunehmen vermag, ohne die Fähigkeit zu verlieren, 
bei Verletzung elektromotorisch, wie unter gewöhnlichen Verhältnissen, 
zu wirken. Beschränkt man die Wasserwirkung auf das eine oder 
andere Ende eines Sartorius so kann dasselbe durch Quellung hin- 
sichtlich seiner physikalischen Eigenschaften bereits hochgradig ver- 
ändert erscheinen, ohne sich, wie schon bemerkt wurde, negativ zu 
dem unversehrten Theil des Präparates zu verhalten. Damit steht in 
Einklang, dass auch die Erregbarkeit durch den elektrischen Strom 
zu dieser Zeit nicht merklich beeinträchtigt gefunden wird, wenn man 
den Muskel derart durchströmt, dass die SteUe der directen Reizung 
an das veränderte Muskelende zu liegen kommt Dies ergiebt sich 
einerseits aus der Vergleichung der Zuckungshöhen, andererseits aus 
dem Verhalten der secundär-elektromotorischen Erscheinungen vor 
und nach örtlicher Wässerung. Da nun ausnahmslos durch alle jene 
Eingriffe, welche zu einer tiefer greifenden Schädigung der chemischen 
Beschaffenheit der Muskelsubstanz flihren, auch bei örtlicher Ein- 
wirkung die mechanischen, wie die galvanischen Reizerfolge in gleicher 
Weise beeinträchtigt werden, falls die Stelle der directen Reizung 
mit dem geschädigten Muskelende zusammenfällt, so sieht man sich 
nothwendig zu der Annahme gedrängt, dass in dem hier vorliegenden 
Falle die Erregbarkeit der gequollenen Faserabschnitte zunächst nicht 
merklich leidet. Dem gegenüber kann es aber nicht bezweifelt werden, 
dass die Contractilität derselben in Folge des starreähnlichen Zustandes 
schon in der ersten Zeit der Wasserwirkung erheblich vermindert sein 
wird. Wenn man nun demungeachtet unter diesen Umständen nicht 
nur das Fortbestehen des positiv-anodischen und negativ-kathodischen 
Nachstromes, sondern auch kräftige Schliessungs- beziehungsweise 
Oeffhungszuckungen beobachtet, wenn der Strom an dem gewässerten 
Ende aus- oder eintritt, so muss man nothwendig zu dem Schlüsse 
gelangen, dass für die Erregung des Muskels die Fähigkeit der activen 
Gestaltveränderung an Stelle der directen Reizung keine nothwendige 
Vorbedingung darstellt. Es kann daher auch der vollkommene Ver- 
lust der Contractilität des ätherisirten Muskels ebensowenig, wie der 
des Leitungsvermögens, unter gleichen Umständen als ein begründeter 
Einwand gegen die Deutung der Polarisationserscheinungen, ins- 
besondere aber des positiv-anodischen Nachstromes als Folge der Er- 
regung angesehen werden, und zwar um so weniger, als diejenigen 
Thatsachen, welche am allerentschiedensten zu Gunsten der genannten 
Auffassung sprechen, an dem ätherisirten Präparate ganz ebenso wie 
an einem normalen beobachtet werden können. Dies gilt insbesondere 
bezüglich der Folgen der Verletzung der Faserenden. Immer lässt sich 
zeigen, dass durch eine irgendwie bewirkte Abtödtung des anodischen 
Muskelendes das Zustandekommen des positiven Nachstromes unmög- 
lich gemacht wird. 

Biedermann, Elektrophysiologie. 25 
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Als Resultat der vorstehenden Erörterungen ergiebt sich daher der 
Satz, dass der quergestreifte Muskel durch Einwirkung^ 
von Aetherdämpfen in einenZustand geräth, in welchem 
er bei Einwirkung eines äusseren Reizes keinerlei 
direct wahrnehmbare Veränderungen, weder örtlich, 
noch entfernt von der Reizstelle, erkennen lässt, wäh- 
rend dagegen an dieser letzteren galvanisch nachweis- 
bare Veränderungen, und zwar in gleicher Stärke wie 
vor der Narkose, als Ausdruck der Erregung hervor- 
treten, die sich jedoch in Folge des aufgehobenen 
Leitungsvermögens nur local zu äussern vermögen. 

Mit dem Nachweis der positiv-anodischen und negativ-kathodischen 
Polarisation quergestreifter Muskeln ist nun aber der Kreis der 
secundär-elektromotorischen Erscheinungen noch nicht geschlowen. 
Erinnert man sich der so aufCklligen polaren Hemmungs- 
wirkungen, welche unter gewissen Umständen nicht nur an tonisch 
contrahirten glatten, sondern auch an quergestreiften Muskeln unter 
dem Einflüsse des Kettenstromes entstehen, so ist ohne Weiteres klar, 
dass die Folgen der elektrischen Reizung eines solchen Muskels mit 
Rücksicht auf die secundär-elektromotorischen Erscheinungen sich 
unter Umständen als positiv-kathodischer, beziehungsweise 
negativ-anodischer Nachstrom geltend machen müssten. In 
der That, denkt man sich einen parallelfaserigen Muskel in allen seinen 
Theilen gleichmässig erregt (contrahirt), so würde sich derselbe elektro- 
motorisch ebenso unwirksam nach aussen zeigen, wie im ganz un- 
versehrten Zustande; wird er nun der Länge nach durchströmt, so 
tritt während der Schliessungsdauer an der Anode eine Erschlaffung 
durch Hemmung der bestehenden Erregung ein, während an der 
Kathode eventuell noch eine Zunahme der Contraction erfolgen kann. 
Nach Oeffhung des Kreises kehrt sich Alles um, und die Hemmung 
ist nun an der Kathode localisirt Denkt man sich daher das der- 
selben entsprechende Muskelende mit der Mitte durch einen ableiten- 
den Bogen verbunden, so wird in demselben ein Strom vom Ende 
zur Mitte, im Muskel daher umgekehrt, d. h. im Sinne des polari- 
sirenden Stromes (also positiv), fliessen (70). 

Wie sich die polare Hemmung der Contraction am besten 
nach Veratrinvergiftung zeigen lässt, so gelingt es mittels derselben 
auch leicht, die unter dem Einfluss eines elektrischen Stromes ein- 
tretenden galvanischen Veränderungen einer abwechselnd ruhen- 
den und erregten Muskelstrecke zu untersuchen. Statt den ganzen 
Muskel mit Veratrin zu vergiften, erscheint es fUr den vorliegenden 
Zweck besser, bloss das eine Ende des Sartorius zu vergiften. E^ 
entsteht dann bei jeder Momentreizung, wie schon an anderer Stelle 
bemerkt wurde, eine sehr starke und ziemlich lang anhaltende Nega- 
tivität der vergifteten Strecke. Handelt es sich um das untere 
Sartori usende, und schliesst man nach möglichst rascher Compensation 
des durch eine kurzdauernde Reizung entwickelten Veratrin -Actions- 
stromes einen absteigend gerichteten Kettenstrom (2 Daniell) für kurze 
Zeit (1 — 4 Sekunden), so sieht man ausnahmslos einen mehr oder 
minder beträchtlichen Rückschwung im Sinne eines gleich- 
gerichteten, also positiven Nachstromes erfolgen, ent- 
sprechend einer vorübergehenden oder dauernden Ver- 
minderung der Negativität der kathodischen Faser- 
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enden. Wird die Schliessungsdauer auch nur wenig verlängert, so 
schlägt die Wirkung bald in ihr Ge^entheil um oder wird zum 
Wenigsten doppelsinnig (positiv mit negativem Vorschlag). Es kann 
keinem Zweifel unterworfen sein, dass der positiv -kathodi sehe 
Nachstrom in diesem Falle durch eine im Augenblick 
der Oeffnung des Beizstromes an der physiologischen 
Kathode sich entwickelnde Hemmung aer daselbst be- 
stehenden Dauererregung und dadurch bewirkte rela- 
tive Positivität der betreffenden Faserstellen bedingt 
wird. 

Wie schon mehrfach hervorgehoben wurde, gleichen die Folge- 
erscheinungen der unter dem Einäuss der Anode während der 
Schliessungsdauer des Stromes erzeugten Veränderungen der erregten 
Muskelsubstanz in jeder Beziehung denen, welche man unter denselben 
Umständen an der Kathode bei Oeffnung des Stromes wahrnimmt 
Es gilt dies nicht nur bezüglich der Gestaltveränderungen des Mus- 
kels, die sich in beiden Fällen als eine örtlich beschränkte Er- 
schlaffung kennzeichnen, sondern auch hinsichtlich der begleitenden 
elektromotorischen Erscheinungen, charakterisirt durch relative Posi- 
tivität der Ein- beziehungsweise Austrittstellen des Stromes, wodurch 
einerseits ein negativ-anodischer, andererseits ein positiv-kathodischer 
Nachstrom erzeugt wird. Da die Methode der Untersuchung der 
secundär-elektromotorischen Erscheinungen nur gestattet, die Folgen 
der elektrischen Reizung nach O e f f n u n g des polarisirenden Stromes 
festzustellen, so ist klar, dass, sobald die Bedingungen für die Aus- 
lösung deutlicher Oeffnungserregung gegeben sind (also insbesondere 
bei Anwendung stärkerer Ströme und längerer Schliessungsdauer) der 
durch dieselbe bedingte positiv-anodische Nachstrom in den Vorder- 
grund treten wird, während der negative Nachstrom nur bisweilen 
als Vorschlag sich geltend machen kann. Nur in dem Falle, wenn 
das Zustandekommen der Oeffnungserregung irgendwie erschwert oder 
verhindert ist, darf man erwarten, stärkere Wirkungen im Sinne eines 
negativ -anodischen Nachstromes zu beobachten, wie es z. B. der 
Fall ist an erschöpften Präparaten oder nach Abtödtung der anodischen 
Faserenden. 

Es kann nach dem Gesagten nicht Wunder nehmen, dass Muskeln, 
welche sich von vornherein in einem dauernden Erregungszustande 
befinden (tonisch contrahirt sind), dem Strome gegenüber sich sowohl 
in Bezug auf die sichtbaren Gestaltveränderungen, wie auch hinsicht- 
lich der galvanischen Nachwirkungen ähnlich wie veratrinisirte Mus- 
keln verhalten. So ist ohne Weiteres klar, dass den während der 
Schliessung an der Anode, nach der Oeffnung an der Kathode, auf- 
tretenden Henmiungserscheinungen am contrahirten Herzmuskel, sowie 
an Holothurienmuskeln Positivität der betreffenden Stellen gegenüber 
allen anderen entsprechen müsste, und auch am Schliessmuskel von 
Anodonta, der durch einen starken Tonus ausgezeichnet ist, gehört 
nach meinen Beobachtungen nicht nur negativ-anodische, sondern 
auch positiv-kathodische Polarisation zu den regelmässigen Folge- 
wirkungen elektrischer Durchströmung (71). 

Handelt es sich um Präparate, welche möglichst tonusfrei (er- 
schlafft) sind, so zeigt sich in der Regel, wie beim quergestreiften 
Muskel, bei Ableitung vom kathodischen Ende und der Muskelmitte 
ein Vorherrschen negativer Nachströme, die in Folge des langsamen 

25* 
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Schwindens der SchlieBsuiigsdauercoDtraction sehr nachhaltig sind und 
immer dann am stärksten erBcheinen, wenn auch die Bedingungen 
für die Schliessungserregung am günstigsten sind. An frischeren, 
starker tonischen Präparaten macht sich dagegen ein positiv-kathodischer 
Nachatrom vorherrschend geltend, der entweder rein hervortreten 
kann oder von einem negativen Vorschlag eingeleitet wird. In ähn- 
licher Weise wie die positiv anodische Polarisation zeigt sich auch 
die positiv- kathodische abhängig von der Stärke und Daner des Reiz- 
stromes, derart, dass sie im Allgemeinen mit beiden zunimmt. Auch 
besteht zwischen den antagonistischen Polarisationserscheinungen aa , 
der Kathode ein ganz ähnliches Wechsel Verhältnis» wie zwischen jenen J 
an der Anode, indem der negative Nachstrom um so mehr in dea I 
Hintergrund tritt, je stärker der positive ist, und umgekehrt. In der ' 
Regel ist es nicht schwer, in einem gegebenen Falle eine Stromstärke 
und Schliessungsdauer ausfindig zu machen, wo man auf Seite der 
Kathode nur einsinnig positive Wirkungen beobachtet. Aber auch 
dann treten bei wiederholter Reizung mit gleichgerichtetem Strome _ 
sehr bald doppelsinnige Ausschläge auf, indem der positive Nachstrom J 
immer schwacher wird, während gleichzeitig die negative Polariaationfl 
zunimmt. ^ 

Hinsichtlich der anodischen Nachströme besteht eine fast vollkommene 
üebereinstimmung zwischen dem monomeren quergestreiften und dem 
glatten Muschelmuskel, nur daas alle, also auch die galvanischen Folge- 
erscheinungen der Reizung, erst bei einer viel grösseren Stroraesinteu- 
sitat hervortreten als dort Im Allgemeinen nimmt die negativ ano- • 
dische Polarisation des Muschelmuskels mit wachsender Strom esinteo- J 
silät zu, doch nur bis zu einer gewissen Grenze, indem sich weiterhin 4 
bald ein positiver, rasch wachsender Nachstrom hinzugesellt, so daaa I 
zunächst wieder doppelsinnige Ausschläge mit abnehmender negativer 1 
Phase und schüesslicn rein positive Wirkungen erfolgen. Diese letz- 
teren hängen wie beim quergestreiften Muskel wesentlich mit von 
dem jeweiligen Erregbarkeitszustande des Präparates ab, derart, dasB 
sie um so fi^iher^ d- i, bei um so geringerer Stromstärke und 
Schliessungsdauer hervortreten, je erregbarer der Muskel ist. Mit 
Berllcksichtigung aller Eigenthümliehkeiten der positiv -anodiscfaea 
Polarisation, ihrer Abhängigkeit von dem Erregbarkeitszustande des 
Präparates, von Stärke und Schliessungsdauer des Reizstromes, ihrer 
Localisation an der Anode und ihrer grossen Beständigkeit, kann es 
keinem Zweifel unterworfen sein, dass sie, wie beim quergestreiften 
Muskel lediglich als Ausdruck der Oeffnungserregung anzusehen ist. 
Dies spiegelt sich auch in dem Umstände wieder, dass bei ganz 
frischen, stark tonischen Präparaten die positiv-ano dische Polarisation 
gerade wie die Oeffnungsdauercontraction gegenüber der negativ- 
kathodischen Polarisation als Ausdruck der Schliessungserregung in 
den Vordergrund tritt (besonders bei erstmaliger Heizung); auch wird 
die Entwicklung des positiv-nnodischen Nachstromes durch Abtödtung,^ 
des anodischen Muskelendes wie beim quergestreiften Muskel er-' 
schwort oder ganz verhindert. 

Nicht das Gleiche gilt hier bezüglich des positiv-katho- 
dischcn Nachstromes, der beim quergestreiften wie beim glatten 
Muskel durch Abtödtung des betreffenden Muskelendes nicht noi 
nicht geschwächt, sondern sogar oft nicht unwesentlich ver 
stärkt wird. 
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Für die Auffassung der positiv- kathodischen Polarisation ist es 
von Wichtigkeit, dass, wie schon Hering fand, bisweilen auch an 
ganz frischen Sartorien von R. esculenta und besonders temporaria 
gleich nach der ersten Reizung mit dem Kettenstrome schwache Aus- 
schläge des Magneten im Sinne eines positiv -kathodischen Nach- 
stromes hervortreten, die unter Umständen auch eine erheblichere 
Stärke erreichen können. Wesentlich ist hierfiir eine gewisse Kürze 
der Schliessungszeit, da sonst doppelsinnige oder rein negative 
Wirkungen hervortreten. Nach Abtödtung des der physiologischen 
Kathode entsprechenden Muskelendes werden diese Wirkungen er- 
heblich verstärkt, und es gelingt dann selbst an weniger empfindlichen 
Präparaten gewöhnlich leicht, noch ziemlich starke positive Nach- 
ströme bei Reizung mit atterminal (admortal) gerichteten Ketten- 
strömen auftreten zu sehen. Man kann daher dieselben auf diese 
Weise so zu sagen künstlich durch Abtödtung des kathodischen 
Muskelendes hervorrufen. Da in diesem Falle die Schliessungs- 
erregung ganz oder theilweise ausgeschaltet ist, so scheint mir auch, 
abgesehen von andern Gründen, die neuerdings von Locke (17) 
versuchte Deutung der positiv - kathodischen Nachströme als Folge- 
wirkungen einer in der Continuität (Mitte) des Muskels länger als 
am Kathodenende anhaltenden Dauererregung nicht zulässig, zumal 
ich mich überzeugt habe, dass genau dieselben Wirkungen auch 
dann hervortreten, wenn die Sartoriuspräparate vorher nicht mit 
physiologischer Kochsalzlösung behandelt wurden, wodurch nach 
Locke eine Neigung des Muskels zu tetanischer Contraction be- 
dingt wird. 

Nach wie vor erscheint mir bei Berücksichtigung aller Umstände 
und insbesondere der auffallenden Uebereinstimmung , welche hin- 
sichtlich der Bedingungen des Eintretens und der Erscheinungsweise 
der positiv-kathodischen Polarisation einerseits am partiell veratrini- 
sirten Muskel und andererseits nach Abtödtung der kathodischen 
Faserenden des normalen quergestreiften und glatten Muskels besteht, 
meine ursprüngliche Auffassung als die wahrscheinlichste, der zu 
Folge es sich hier wie dort um einen bei OeflFnung des Reizstromes 
an der physiologischen Kathode sich entwickelnden, der Erregung 
entgegengesetzten Zustand und eine dadurch bewirkte relative Posi- 
tivität der Austrittsstellen des Stromes gegen andere Muskelpunkte 
handelt. 

Dass nach einseitiger Abtödtung der Faserenden eines normalen, 
regelmässig gebauten Muskels* die nächstangrenzenden, erregbaren 
Querschnitte desselben sich in einem Zustande mehr oder weniger 
starker Dauererregung befinden, verräth sich oft schon makroskopisch 
durch die daselbst nachweisbare locale Contraction, welche mittels 
des Mikroskopes in allen Fällen leicht zu erkennen ist. 

Unter dieser Voraussetzung verliert aber das Hervortreten positiv 
kathodischer Nachströme sofort alles Befremdende; es ergiebt sich 
vielmehr dann unmittelbar als nothwendige Folge jedes derartigen 
Eingriffes unter der Voraussetzung einer kathodischen Oeffnungs- 
hemmung. Ein solches Präparat verhält sich eben im Wesentlichen 
nicht anders, wie ein örtlich mit Veratrin behandelter Muskel un- 
mittelbar nach einem Momentreiz. 

Es bleibt jetzt nur noch die Frage zu beantworten, wie die posi- 
tiv-kathodische Polarisation an möglichst imversehrten, stromlosen 
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Muskeln aiifzufasäen ist. Der Ansicht von Locke (1. c), 
dieselbe auf einem üeberdauein der Erregung in der Gegend d« 
Muakelmitte an Kochsalzniuskeln beruhen aotl, wurde schon oben gi 
dacht. Ich lialte dieselbe für ausgeschlossen durch gleichartige Vei 
suche an ganz frist:hen, nicht benetzten Präparaten. 

Man wird aber die positiv-kathodiachen Nachströme, welehf 
unter Umständen hervortreten, auch nicht ohne Weiteres mit der ent- 
sprechenden Erscheinung am unversehrten Muschelmuakel vergleiehen 
dürfen^ denn letzterenfalls handelt es sich um ein Gebilde, das sich 
in allen seinen Theilen im Zustande dauernder (tonischer) Erregung 
befindet, während dies beim normalen quergestreiften Muskel nicht 
der Fall iat Handelt es sich dort nur um die Folgeerscheinungen 
einer an bestimmten Stellen eintretenden Hemmung der tonischen Er- ^^J 
regung und eine dadurch bewirkte relative Posttivitfit jener Stellei^^^^^ 
80 muss hier nothwendig eine locale Veränderung der „ruhenden^^^H 
Muskelsubstanz angenommen werden, welche sich im gegebenen Falte^^^^^ 
durch ein Positivwerden derselben gegenöber anderen, nicht alterirten ^^j 
Faserstellen vcirilth. Wie sofort ersichtlich ist, kann eine solche Vei^ 
iltiderung an der Kathode unter den obwaltenden Umständen nur als 
Folgeerscheinung der vorhergehenden Schliessungserregung betrachtet 
werden, durch welche dieselben Faserstellen zweifelsohne zunächst J 
stark negativ wurden, so dass der Gedanke, es handle sich hier sdl 
zu sagen iim eine Reaction der lebendigen Substanz gegen die vcu^ 1 
ausgehende Erregung, sich unmittelbar aufdrängt. 

Die Resultate, zu denen wir früher bei Erörterung der sichtbaren 
Folgewirkungen der elektrischen Erregung des Herzmuskels, sowie 
verschiedener glattmuakeligerTheile (Holothurien und Echinusmuskeln) 
gelangt waren, gewinnen durch die zuletzt besprochenen secundär- J 
elektromotorischen Erscheinungen noch wesentlich an Bedeutung und I 
Beweiskraft. Denn diese gestatten nunmehr mit Sicherheit dieVeraU-l 
genieinerung derjenigen Folgerungen, zu denen insbesondere die Be- 
obachtungen der Reizerfolge an dem in wechselnden Contractions- 
zuständen befindlichen Herzmuskel führten. 

Die Annahme zweier, den polaren Erregungsprocessen antago- 
nistischer HemmungsTorgänge, die ftlr den Herzmuskel im Znstand 
der Systole unabweisbar schien, erweist sich nun, wie gezeigt wurde, 
auch als diejenige, welche die Folgeerscheinungen der elektrischen 
Reizung des quergestreiften Stammeamuskels in einfachster Weise zu 
erklären vermag. Dies gilt ebensowohl bezüglich der mechanischen 
Reizerfolge, wie hinsichtlich der elektromotorischen Nachwirkungen, 
Beide Untersuchungsmetboden, die Prüfung der Gestaltvcränderungen 
des gereizten Muskels einerseits und die Feststellung des Polarisations- 
zuBtandes nach Beendigung der Reizung andererseits ergänzen sich 
aber hierbei wechselseitig in erwünschter Weise, so dass ein befriedi- 
gender Einblick in das Wesen der durch den Strom bewirkten Ver- 
änderungen in der That erst durch die Combinirung beider Unter- 1 
suchnngsmethoden zu gewinnen ist Dabei ist insbesondere zu I 
bemerken, dass ein directer Beweis für das Vorhandensein eines der 1 
Erregung folgenden oder ihr vorangehenden antagonistischen Vor- 
ganges durch entsprechende Gestaltveränderungen des Muskels selbst- 
verständlich nur wahrend einer bereits bestehenden dauernden Con- 
traction desselben möglich ist. Anderenfalls aber höchstens indirect, 
etwa durch Untersuchung der Erregbarkeitsveränderungen erschlossen 
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werden könnte. Dagegen gestattet die Untersuchung der secundär- 
elektromotorischen Erscheinungen, auch an dem ruhenden Muskel mit 
aller Sicherheit den Nachweis für das Vorhandensein polarer anta- 
gonistischer Vorgänge zu führen. 

Der positiv-anodische und negativ-kathodische Nachstrom einer- 
seits, der positiv-kathodische und negativ-anodische Nachstrom anderer- 
seits verdanken hiemach, paarweise zusammengehörig, polaren anta- 
gonistischen Veränderungen der Muskelsubstanz ihre Entstehung, von 
denen die einen zu Negativität der betreffenden Faserstellen, die an- 
deren zu Positivität derselben führen. Den ersteren entspricht als 
mechanischer Reizerfolg die Schliessungs- und Oeifnungscontraction, 
den letzteren (bei Vorhandensein eines tonischen Contractionszustandes) 
die Schliessungs- und Oeffiiungserschlaffung. Wie jene sind wohl auch 
diese durch chemische, unter dem Einflüsse des Stromes entstehende 
Veränderungen der erregbaren Muskelsubstanz bedingt, über deren 
Natur allerdings etwas Bestimmtes vorläufig noch nicht gesagt werden 
kann. Während aber die bei Schliessnne des Stromes eintretenden 
Veränderungen direct durch diesen veranlasst sind, handelt es sich 
bei den Fo^en der Oefihung wesentlich um Reactionserscheinungen 
dw veränderten Muskelsubstanz selbst, und ist nicht nur die anodische 
Oefifoungserregung, sondern auch die kathodische Oeifnungshemmung 
in diesem Sinne zu deuten. 



E. Die elektromotorischen Wirkungen von Epithel- 

und Drüsenzellen. 



Wenn sich schon beim Muskel eine scharfe Trennung zwischen 
„Ruhestrom*' und „ Actionsstrom** nicht durchfiihren lässt, in- 
dem beide Erscheinungen in gewissem Sinne nur gradweise verschieden 
sind, so ist dies noch viel weniger möglich in Bezug auf die elektro- 
motorischen Wirkungen anderer thierischer und pflanzlicher Zellen, 
bei welchen SpannungsdifFerenzen, gleichgiltig, ob sie vor oder wäh- 
rend einer künstlichen Reizung hervortreten, beziehungsweise Ver- 
änderungen im einen oder anderen Sinne erleiden, immer nur der 
Ausdruck einer Verschiedenheit des Chemismus benachbarter Theile 
des lebenden Continuums sind. Von diesem Gesichtspunkte aus er- 
scheint es daher auch völlig willkürlich, ja geradezu unrichtig, von 
dem „Ruhestrom^ einer drüsigen Schleimhaut oder eines pflanzlichen 
Zellaggregates im Gegensatz zum Actionsstrom zu sprechen, da es sich 
in beiden Fällen um Wirkungen handelt, welche derselben Ursache, 
d. h. der Fortdauer gewisser chemischer Stoffwechselprooesse an be- 
stimmten Stellen der Plasmamasse, ihre Entstehung verdanken, die 
durch directe oder indirecte Reizung nur Quantitativ oder qualitativ 
verändert werden. Dies schliesst natürlich Keineswegs aus, dass bei 
anfänglicher Stromlosigkeit solcher Theile SpannungsdifFerenzen gerade 
wie beim „parelektronomischen" Muskel durch die Reizung über- 
haupt erst hervorgerufen werden. Es empfiehlt sich daher, auch die 
hier zu besprechenden elektromotorischen Wirkungen der Drüsen 
und Epithelzellen im Zusammenhang zu behandeln und nicht, wie es 
bei Muskeln aus Zweckmässigkeitsgründen passend erschien, die 
während der Ruhe und während der „Thätigkeit" hervortretenden 
Erscheinungen einer gesonderten Besprechung zu unterziehen. 

Es darf vielleicht als eine Folge der Schwierigkeiten bezeichnet 
werden, welche die theoretische Behandlung der im Folgenden zu be- 
sprechenden Thatsachen vom Standpunkte der lange Zeit ausschliess- 
lich herrschenden Molekulartheorie aarbot, dass auch die experimentelle 
Bearbeitung des fraglichen Gebietes ganz unverhältnissmässig hinter 
der Entwicklung der Muskel- und Nervenphysik zurücksteht, obschon 
einige grundlegende Erfahrungen bis in die Zeit der Entdeckung des 
Muskelstromes zurückreichen. 
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Es bestand lange geradezu eine gewisse Abneigung, Zellen, bei 
welchen eine regelmässige Molekularstructur, wie man sie bei Muskeln 
voraussetzte, nicht wohl angenommen werden konnte, überhaupt 
elektromotorische Wirksamkeit zuzuschreiben. So äusserte Engel- 
mann noch 1872 (72) bei Gelegenheit einer Erörterung der Frage, 
ob etwa die elektromotorischen Wirkungen der Froschhaut auf die 
Drüsenepithelien bezogen werden dürften, sein Widerstreben, „bei Zellen, 
welche, wie die vorliegenden, nichts von einer regelmässigen, nach 
bestimmten Axenrichtungen erfolgenden Anordnung ihrer kleinsten 
Theilchen zeigen, einen regelmässigen, zu merkbaren Wirkungen nach 
aussen befähigten elektromotorischen Bau anzimehmen*', und hält die 
Drüsenmuskeln für die einzige wesentliche Quelle der elektrischen 
Ströme im Innern der Drüsenschicht. 

Wie schon erwähnt, wurde Du Bois-Reymond, dessen Name 
auch hier wieder an der Spitze genannt werden muss, bei seinen Be- 
mühungen, den vermeintlichen Ruhestrom unversehrter, in situ be- 
findlicher Muskeln durch die Haut hindurch nachzuweisen, zur Ent- 
deckung der starken elektromotorischen Wirksamkeit der Froschhaut 
geführt. Bei ungleichzeitiger Berührung zweier beliebiger Stellen der 
unversehrten Oberfläche eines ausgeschnittenen, auf einer Glasplatte 
ausgebreiteten Hautstückes mit den ableitenden Kochsalzbäuschen er- 
hielt er stets einen Strom, welcher innerhalb der Haut von dem zu- 
letzt angelegten Bausche nach dem anderen hinfliesst. Wurden beide 
Bäusche möglichst gleichzeitig aufgelegt, so blieb die Nadel vergleichs- 
weise ruhig. 

Du Bois-Reymond erkannte denn auch sofort den Grund 
dieser Ausschläge wegen ungleichzeitiger Berührung. „Jede Berührungs- 
stelle ist der Sitz einer elektromotorischen Kraft in der Richtung von 
dem Bausch in die Haut hinein-, allein die Berührung der Salzlösung 
beeinträchtigt zugleich die Ursache dieser elektrischen Triebkraft. 
Daher bei ungleichzeitiger Berührung; der Strom im Sinne der Trieb- 
kraft an der jüngsten Berührungsstelle, der so lange anhält, bis der 
Unterschied der Triebkräfte an beiden Stellen unmerklich geworden ist." 
Sehr viel stärkere Ablenkungen erhielt dann Du Bois-Reymond bei 
Ableitung von der äusseren und inneren Hautfläche, und zwar stets 
in der Richtung von der ersteren zur letzteren. Auch hier wurde 
aber die Triebkraft durch die Kochsalzlösung sehr bald vernichtet 
und war von vornherein gleich Null, wenn die Hautoberfläche vor 
-der Ableitung mit NaCl bepinselt worden war. Ebenso werden die 
Ströme vernichtet durch Abschaben der Epithel- und Drüsenschicht. 
Da Du Bois-Reymond den Hautstrom bei der Kröte, wo die Haut- 
drüsen sehr mächtig entwickelt sind, besonders stark fand, während 
sich die drüsenlose Haut der Fische (Aal, Schleie, Hecht, Barsch) 
als gänzlich stromlos erwies, so war die Vermuthung naheliegend, 
„dass die elektromotorische Wirksamkeit der Haut in Verbindung 
stehe mit der den nackten Amphibien eigenthümlichen Hautabsonde- 
rung". Diese Vermuthung erhielt in der Folge eine wesentliche Stütze 
durch Beobachtungen von Rosenthal (75) und Röber (76). Der 
Erstere fand, dass nicht nur die Hautdrüsen des Frosches und anderer 
nackter Amphibien der Sitz elektromotorischer Kräfte sind, welche 
stets von der Mündung nach dem Drüsengrunde gerichtet erscheinen, 
sondern dass das Gleiche auch bezüglich der Drüsen der Magen- 
schleimhaut gilt, 80 dass diese elektromotorischen Kräfte „mit grosser 
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Wahrscheinlichkeit als eine wesentliche Eigenschaft der Drüscnsubstaiiz 
zu betrachten wären ^ nicht anders, als wir die elektromotorischen 
Kräfte zu den wesentlichen Lebensäusserungen der Nerven und Mus- 
keln zu zählen gewohnt sind"*. 

Mit dieser AufPassung steht eine später von Engelmann 
(72, p. 97) geäusserte Ansicht im Widerspruch, der zu Folge die 
angeblichen „Drüsenströme" „myogenen** Ursprunges sein sollten, 
vermittelt durch den Belag contractiler Faserzellen, welcher jeden 
Drüsenkörper aussen umgiebt Diese Deutung, welche natürlich mit 
der Präexistenslehre steht und fällt, suchte Engelmann durch eine 
grosse Reihe trefflicher Beobachtungen zu stützen, auf die im Folgen- 
den noch vielfach zurückzukommen sein wird. Doch lässt sich nicht 
läugnen, dass selbst vom Standpunkte der Präexistenzlehre aus das 
Verhalten der Hautströrae des Frosches eher gegen als für Engel - 
mann 's Anschauung spricht 

Hermann glaubt neuerdings, „dass nicht, oder nicht in erster 
Linie, die Drüsen, sondern die Epithelschicht der Sitz der 
elektromotorischen Hautwirkung (während der Ruhe) ist". Die Gründe, 
welche seiner Zeit Du Bois-Reymond veranlassten, gerade die 
Drüsen für die wesentliche Ursache der Hautströme nackter Amphibien 
zu halten, nämlich das Fehlen derselben bei der „drüsenlosen** Haut 
der Fische, glaubte Hermann als nicht stichhaltig erweisen zu können 
durch den Nachweis eines regelmässigen, einsteigenden Hautstromes 
bei einer grossen Zahl daraufhin untersuchter Fische (75). Hiergegen 
Hesse sich freilich der Einwand geltend machen, dass die Fischhaut 
thatsächlich nicht drüsenlos ist, sondern zahllose einzellige Schleim- 
drüsen („Becherzellen*') enthält und in manchen Fällen geradezu als 
eine grosse, flächenhaft ausgebreitete Schleimdrüse bezeichnet werden 
könnte (vgl. F. E. Schultze, VS). Da man nun weiss, dass weder 
in morphologischer Hinsicht noch auch bezüglich der physiologischen 
Function ein durchgreifender Unterschied zwischen ein- und mehr- 
zelligen Schleimdrüsen besteht, so liegt es gewiss nahe, den Ruhe- 
strom der Fischhaut auf die als einzellige Drüsen fungirenden ^Becher- 
Zellen ** zu beziehen. Dies that Hermann auch thatsächlich, indem 
er im Sinne der Alterationstheorie jede partielle Mucinmetamorphose 
einzelner Zellen, sowie der Elemente der schleimabsondemden Drüsen 
als eine Quelle gesetzmässiger elektromotorischer Wirkungen be- 
zeichnet, einer Kraft, „welche, an den freien Epithelien einsteigend, 
an den Drüsen vom Lumen gegen die Matrix gerichtet ist**. Solche 
Ströme sind denn auch thatsächlich überall nachgewiesen worden, wo 
immer schleimbildende Zellen oder Drüsen sich finden (Haut der 
Fische und nackten Amphibien, Zunge, Rachenschleimhaut, Magen und 
Cloake der letzteren). Dass übrigens im Sinne Hermann's auch 
andere, nicht drüsige Epithelzellen elektromotorische Wirkungen ver- 
anlassen können, scheint durch neuere Untersuchungen von E. W. 
Reid (88) genügend sichergestellt. 

Da zur Zeit mit Ausnahme der später noch näher zu besprechen- 
den Pflanzenströme die elektromotorischen Wirkungen ein- und mehr- 
zelliger Schleimdrüsen fast allein allen unseren Erfahrungen über „Zell- 
ströme** zu Grunde liegen, so müssen die betreffenden Thatsachen 
hier auch noch eingehender behandelt werden. Das vielleicht ge- 
eignetste Untersuchungsobject bildet die an Becherzellen und Schleim- 
drüsen überaus reiche Zunge des Frosches, an welcher ausserdem die 
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secretorischen Nerven mit Lelchtigkeitpräparirt werden können. Mit 
Rücksicht auf die seiner Zeit von Engel mann geäusserte, oben 
schon erwähnte Vermuthung betreffs des Ursprungs der Hautströme 
ist es bemerkenswerth, dass die mit charakteristischen ächleimzellen 
ausgekleideten Zungendrüsen fr ei vonMuskeln im bindegewebigen 
Strome dicht unter der Oberfläche liegen, deren Papillen mit einem 
einschichtigen, aus Becher- und Flimmerzellen zusammengesetzten 
Epithel überkleidet iind. Der schleimige, zähflüssige Inhalt der Drüsen- 
scnläuche steht, wie sich an Querschnitten leicht erkennen lässt, allent- 
halben mit der die Zungenoberfläche in der Regel überziehenden 
Schleimschicht in directem Zusammenhang, was bei der Weite der 
Drüsenmündungen leicht begreiflich ist Auch das Epithel der unteren, 
dem Mundboden zugewendeten Zungenfläche enthält reichlich Becher- 
zellen. 

Um den „Ruhestrom*' der Zunge zu untersuchen, kann man 
sich verschiedener Methoden bedienen, die im Verlaufe der folgenden 
Erörterungen zu besprechen sein werden. Wir können uns die Zungen- 
oberfläche im Allgemeinen als eine vielfach und unregelmässig gefaltete 
Fläche vorstellen, die in ihrer ganzen Ausdehnung von schleim- 
absondernden Zellen, untermischt mit verhältnissmässig spärlichen Flim- 
merzellen, in einfacher Schicht überzogen wird. Die Drüsen erscheinen 
so nur als mehr oder weniger tiefe Einstülpungen in der Continuität 
des Zellbelages, von deren innerer Oberfläche eine Ableitung möglich 
erscheint, da, wie schon erwähnt, die die Zunge bedeckende Secret- 
schicht fast allerorts in umittelbarem Zusammenhang mit dem flüssigen 
Inhalt der Drüsenschläuche steht. Denkt man sich daher die an der 
Wurzel abgeschnittene Zunge auf einer indifferenten leitenden Unter- 
lage, wie etwa einem Block aus Kochsalzthon, ausgebreitet, so würde 
offenbar die elektromotorische Wirkung des gesammten, nicht nur die 
Drüsen auskleidenden, sondern auch die dazwischen gelegenen Papillen 
überziehenden Oberflächenepithels ohne Weiteres zu prüfen sein, wenn 
nicht auch die untere Fläcne der Zunge von einer ähnlich zusammen- 
gesetzten, ebenen Zelllage bekleidet wäre, deren einzelne Elemente 
im Allgemeinen symmetrisch zu jenen der Oberfläche gelagert sind. 
Zwischen beiden schiebt sich eine dicke Lage von Bindegewebe und 
quergestreiften Muskeln ein, die wir unter normalen Verhältnissen als 
elektromotorisch unwirksam betrachten dürfen. 

Sie vermittelt daher in jedem Falle die Ableitung von dem basalen 
Theile der einzelnen Zellelemente der Ober- wie der Unterseite der 
Zunge. Unter der Voraussetzung völlig gleicher elektromotorischer 
Wirkungen des Epithels beider Flächen, einer Annahme, die übrigens 
schon durch die so sehr verschiedene Massenentwicklung der be- 
treffenden Zelllagen als ausgeschlossen gelten darf, würde offenbar 
bei Ableitung von zwei symmetrisch einander gegenüber liegenden 
Punkten der Ober- und Unterseite keinerlei Wirkung nach aussen 
resultiren. So geben beispielsweise auch die Schwimmhäute der 
Hinterbeine des Frosches bei Ableitung von beiden Seiten in Folge 
des symmetrischen Baues nur sehr schwache und unregelmässige 
elektrische Wirkungen. Die Zunge dagegen liefert unter denselben 
Bedingungen fast regelmässig einen sehr kräftigen, im ableitenden 
Bogen von der Unterseite zur Oberfläche gerichteten, also im Sinne 
Hermanns „einsteigenden" Strom, der das Scalenbild oft weit aus 
dem Gesichtsfelde treibt. 
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Da, wie sich aus dem Folgenden ergeben wird, die Zuagenströme 
eelbat Hchun durch äusserst geringfügige meciianiecne Insulte sehr er- 
hebliche Veränderungen erleiden, so erscheint ea von vornherein ge- 
boten, mit möglichster .Schonung vorzugehen und jede, auch die 
leiseste Berührung oder Zerrung zu vermeiden. Als zweckmässigstes 
Verfahren der Ableitung von der ausgeBchnitteDeii, nicht mehr blat- 
durch strömten Zunge hat sich mir scliliesalich das folgende bewährt. 
Der Frosch wird sehwach, nur eben bis zur Bewegungslosigkeit, 
curariairt; hierauf entfernt man vorsichtig die äussere Haut in der 
ganzen Ausdehnung des Unterkiefers, um jede Einmischung der 
elektromotorischen Wirkungen derselben auszuschliessen, exarticulirt 
jenen und trennt ihn durch einen queren Schnitt unterhalb der 
Zungenspitze ab; dabei werden freilich Muskeln verletzt, deren Stümpfe 
eventuell Strom schleifen in den Galvanometerkreis senden können; 
doch ist ihr Einäusa gegenüber der Mächtigkeit des Zungenatromea 
sicher zu vernachliiasigen, wie besondere Co ntroll versuche an dem- 
selben Präparat nach Entfernung der Zunge lehren. Die Ableitung er- 
folgt nun in der Weise, dass der Unterkiefer mit seiner unteren Fläche 
auf einen Block aus Kochsalzthnn von entsprechender Grösae gel^t 
wird, der unter Vermittlung des Mundbodens die Ableitung von der 
Zungen Unterseite ermöglicht, wenn die eine Pinselelektrode ihn be- 
rührt, während die andere an beliebigen Punkten der Zungenober- 
fläche angelegt werden kann. Es ist dabei noch zu berücksichtigen, 
dass auch der Mundboden selbst, auf welchem die Zunge aufliegt, mit 
einer reichlich Becherzellen enthaltenden Schleimhaut bekleidet und 
daher elektromotorisch wirksam ist. Schneidet man aber die Zunge 
an der Wurzel ab und leitet wie früher von dem Thonblock und der 
vorher von der Zunge bedeckten Schleim hau tääc he ab, so erhält man 
in der Regel nur sehr geringfügige Ablenkungen ioi einen oder anderen 
Sinne, so daas hieraus keine erhebliche Störung resultirt. 

Es kann somit keinem Zweifel unterworfen sein, dass, wie immer 
auch die Ableitung von der Zunge erfolgen möge, die beobachteten 
Wirkungen ihrem Sinne nach durch die elektromotorische Thätig- 
keit des Oberflächenepithels im weitesten Wortsinne (Drüsen- 
und Papilleneuithel ) bedingt werden, wenngleich die absolute In- 
tensität derselben durch die bei der Ableitung nicht wohl zu ver- 
meidende Einmischung anderer elektromotorisch wirkender Theile in 
einem nicht immer genau zu bestimmenden Grade beeinfluaat wird. 
Dies ergiebt sich am klarsten aus dem Umstände, dass bei jedem in 
der eben beschriebenen Weise angestellten Versuche der unter Um- 
ständen äusserst kräftige einsteigende Strom, welcher die Scala weit 
aus dem Gesichtsfelde treibt, nach Zerstörung des Oberflächen epithel« 
bis auf unregelmässige Spuren verschwindet, nbschon dabei weder 
das Epithel der Zungenunterfläche noch das de^ Mundbodens merklich 
beeinnusat sein konnte. Andererseits kann man sich leicht davon 
überzeugen, dass selbst noch kleine Schleimhautstückchen, 
welche durch einen flachen Sc beeren schnitt von der Oberfläche der 
FroBchzunge losgetrennt und nach kurzer Zeit der Ruhe wieder auf 
einer Unterlage von Rochaalzthon untersucht werden, noch ebenso 
wie die ganze Zunge der Sitz eines starken einsteigen- 
den Stromea sind. Ea darf hiernach wohl als featstehena be- 
trachtet werden, dass der normale „Ruhestrom" der Zunge vor Allem 
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durch die elektromotorische Wirkung des Oberflächenepithels ein- 
schliesslich der Drüsen bedingt wird. 

Was nun die Stärke des „Ruhestromes*' unter verschiedenen Um- 
ständen anlangt, so lehrt schon eine kurze Beschäftigung mit dem in 
Bede stehenden Objecte, dass die elektromotorischen Wirkungen des- 
selben in einem ungleich höheren Maasse von äusseren Einflüssen und 
inneren Veränderungen abhängig sind, als dies etwa für den Muskel- 
strom gilt. Die Individualität der Frösche, der Ernährungszustand, 
Temperaturverhältnisse, Jahreszeit und andere noch zu erwähnende 
Momente beeinflussen den Schleimhautstrom in einem so hohen Grade, 
dass das Bild ein ausserordentlich wechselvolles wird. 

Was bei Vergleichung des Muskelstromes mit jenem der Zungen- 
schleimhaut vor ^lem auf&llt, ist die grosse Inconstanz des 
letzteren, die sich bei jeder Art der Ableitung äussert, am 
stärksten allerdings, wenn man in der von Hermann vorge- 
schlagenen Weise am gänzlich unversehrten, schwach curari- 
sirten Frosch von der Oberfläche der Zunge einerseits und von 
irgend einem enthäuteten, sonst aber gänzlich unversehrten elektrisch 
indifferenten Körpertheil, etwa der Muskulatur des Ober- oder Unter- 
schenkels, ableitet. Ist der unter diesen Umständen hervortretende 
einsteigende „Ruhestrom^ nur einigermaassen kräftig, so bleibt nach 
Compensation desselben das Scalenbild in der Regel kaum einen 
Augenblick ruhig stehen, sondern bewegt sich bald im Sinne einer 
Zunahme, bald einer Abnahme des bestehenden Stromes. Diese Os- 
cillationen, welche bisweilen nur angedeutet erscheinen, können sich 
in anderen Fällen über viele Scalentheile erstrecken, und es kann 
sich im Laufe der Beobachtung ein ganz neuer Mittelwerth des Ruhe- 
stromes bilden. Zuweilen scheinen die gegensinnigen Ablenkungen 
zeitweise einen ziemlich regelmässigen Rhythmus inne zu halten, in 
der Mehrzahl der Fälle lässt sich dies jedoch nicht erkennen. Mit 
Rücksicht darauf, dass nachgewiesenermaassen die Zungendrüsen vom 
Centralorgan aus innervirt werden können, liegt die Vermuthung 
nahe, dass es sich im vorliegenden Falle um derartige centrale 
Erregungsimpulse handelt; indessen treten die geschilderten Oscil- 
lationen, wenngleich meist schwächer ausgeprägt, auch an dem 
früher beschriebenen Unterkieferpräparate hervor, so dass jedenfalls 
in der Zunge selbst die nächsten Ursachen dafür gesucht werden 
müssen. 

Leitet man den Ruhestrom der Zunge in der oben erwähnten 
Weise am ganzen unversehrten Frosch ab, wobei man den Unter- 
kiefer des auf dem Rücken liegenden Thieres mittels eines neben der 
Zunge durchgezogenen Fadens möglichst weit nach hinten zieht, so 
findet man den Strom unmittelbar nach Anlegen der 
Elektroden fast regelmässig in rascher Zunahme be- 
griffen, und es kann geschehen, dass der gleich nach dem Oeffiien 
des Rachens äusserst schwache Strom wenige Minuten später die 
Scala weit aus dem Gesichtsfeld treibt. Auch beim Abrücken und 
Wiederanlegen der die Zungenoberfläche berührenden Elektrode' an 
derselben oder einer anderen Stelle macht sich regelmässig eine 
Schwächung mit darauffolgendem Wiederansteigen des Stromes be- 
merkbar. Die Erklärung dieser Erscheinungen kann erst im Zu- 
sammenhang mit anderen, später mitzutheilenden Thatsachen gegeben 
werden. 
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Einer eingehenderen Erörterung bedarf der sehr aufTallende Ein- 
flusSy welchen Aenderungen der Temperatur auf die elektro- 
motorischen Wirkungen der Froschzunge ausübeil. Werden curarisirte 
Frösche längere Zeit (mehrere Stunden) bei niederer Temperatur 
aufbewahrt, so bietet die Zunge bei der darauffolgenden , mög- 
lichst rasch vorgenommenen Untersuchiuig oti einen verkehrten, 
d. i. „aussteigenden" Ruhestrom djur, dessen Stärke manchmal 
nicht weit hinter der des sonstigen, pormal einsteigenden Stromes 
zurückbleibt In der Regel nimmt dann bei fortschreitender Erwär- 
mung des Präparates der verkehrte Strom ^emlich rasch ab, es 
kommt ein kurzes Stadium, während dessen unter den g^ebenen 
Ableitungsbedingungen (Zungenoberfläche und blossgelegte Muskulatur 
des Unterschenkels) keinerlei Spannungsdifferens nachweisbar ist, wor- 
auf sich allmählich der normale, einsteigende Strom entwickelt 
Die stärksten verkehrten Wirkungen lassen sich erzielen, wenn 
schwach curarisirte Frösche fdr mehrere Stunden ganz in Schnee ge- 
packt werden. 

Untersucht man dann den Zungenstrom- in der angegebenen 
Weise am unversehrten Thier, und zwar möglichst rasch, ehe merk- 
liche Erwärmung eingetreten ist, so erhält man oft ausserordentlich 
starke, weit über die Scala gehende Ablenkungen im Sinne eines 
aussteigenden Stromes. Bleibt ein solcher Ealtfrosch im warmen 
Zimmer liegen, so entwickelt sich, wie schon erwähnt, mehr oder 
weniger rasch der normale einsteigende Strom. Diese Erfahrungen 
gaben Veranlassung, auch an der ausgeschnittenen Zun^e den Einfluss 
aer Abkühlung imd Erwärmung näher zu prüfen, und ich bediente 
mich hierbei durchwegs des schon beschriebenen Unterkieferpräpa- 
rates. Da sich 0,5 ^/o NaCl-Lösung als ziemlich indiiFerent fUr die 
elektromotorische Wirksamkeit der Zunge erwies, indem selbst 
stundenlanges Liegen in derselben keine wesentliche Beeinträchtigung 
jener zur Folge hatte, so bot sich als einfachstes Mittel der Ab- 
kühlung resp. Erwärmung das Einlegen in verschieden temperirte 
Lösungen von gleichem Salzgehalt dar. In der That zeigt sich aus- 
nahmslos, dass jedes vorner noch so stark im normalen 
Sinne wirksame Präparat in kürzester Zeit stromlos 
wird und hierauf in den meisten Fällen einen ver- 
kehrten (aussteigenden) Strom entwickelt, wenn es in 
einem Schälchen mit physiologischer Kochsalzlösung 
auf Schnee gestellt und mit einer Glasglocke bedeckt 
einige Stunden bei niederer Temperatur (0 — 2® C.) auf- 
bewahrt wird. Dasselbe Resultat lässt sich übrigens auch dann 
erzielen, wenn das auf dem Thonblock liegende Präparat einfach in 
einer feuchten Kammer einige Stunden in einem kalten, aber frost- 
freien Raum (bei etwa 2 — 4^ C.) aufgestellt wird. In allen Fällen 
kann man dann den aussteigenden Ruhestrom fast 
momentan umkehren, wenn man das Präparat in 
physiologische Kochsalzlösung von etwa 25 — 80® C. 
taucht. 

Man wird bei diesen Versuchen unwillkürlich an den seiner Zeit 
von Matteucci behaupteten Einfluss der Abkühlung auf den Muskel- 
strom erinnert. Ohne aenselben leugnen zu wollen, muss gleichwohl 
auf den enormen gradweisen Unterschied hingewiesen werden, der 
sich in der en^'älmten Richtung in beiden Fällen geltend macht. 
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Der „Ruhestrom*' des Muskels (d. i. der Demarcationsstrom im Sinne 
Hermann^ s) lässt sich zwar durch intensive Abkühlung merklich 
schwächen, niemals aber beseitigen, geschweige denn umkehren. 

Es . wollte mir scheinen, dass Zungenpräparate, welche frisch 
untersucht sehr stark im normalen Sinne elektromotorisch wirken, 
bei Abkühlung weniger leicht verkehrte Ströme geben, als solche, 
deren Wirksamkeit in Folge längeren Liegens bei nicnt zu hoher 
Temperatur schon erheblich abgenommen hat. So fand ich auch 
durcnw^a solche Frösche zu allen diesen Versuchen besser geeignet, 
welche während des Winters längere Zeit im warmen Zimmer ge- 
halten wurden. Kaltfrösche liefern fast stets Präparate, welche 
frisch untersucht sehr starke und zugleich verhältnissmässig be- 
ständige Ströme geben, die dem Einfluss der Abkühlung so zu sagen 
einen grösseren Widerstand entgegenstellen, als gleichstarke oder 
selbst stärkere Ruheströme von Warmfröschen. Damit hängt es viel- 
leicht auch zusammen, dass Frühlingsfrösche in Schnee gepackt in 
der Regel einen viel stärkeren aussteigenden Zungenstrom geben, als 
Winterfrösche. Die letzteren kann man aber nach meinen Erfah- 
rungen jederzeit leicht in eine ähnlich günstige Disposition versetzen, 
wenn man sie vor dem Versuche 2 — 3 Tage im warmen Zimmer in 
der Nähe des Ofens hält. Man erhält dann bei Ableitung des Zungen- 
stromes oft ebenso starke Ablenkungen in demselben Sinne, wie von 
Kaltfröschen, doch befindet sich derselbe so zu sagen in einem labilen 
Gleichgewichtszustand; er macht bei Abkühlung viel rascher dem 
Gegenstrome Platz, als es bei frisch untersuchten Kaltfröschen der 
Fall ist, wo es bisweilen nicht einmal gelingt, den normalen ein- 
steigenden Strom durch die bisher besprochenen Methoden der Ab- 
kühlung selbst nur auf Null herabzudrücken. 

Dies ist jedoch ausnahmslos der Fall, wenn man 
schmelzenden Schnee oder Eis direct mit der Schleim- 
hautoberfläche in Berührung bringt, und es ist mir 
überhaupt kein Fall vorgekommen, wo unter diesen 
Bedingungen nicht eine wirkliche Umkehr des nor- 
malen Ruhestromes eingetreten wäre. Im Einzelnen sind 
allerdings die betreffenden Wirkungen bei verschiedenen Präparaten 
von sehr wechselnder Stärke, wocNBi sich wieder der Einfluss der 
schon erwähnten Momente sehr deutlich geltend macht. Am zweck- 
mässigsten fand ich es, kleine, ebene und nicht zu dicke Eisblättchen, 
wie man sie durch Gefrieren dünner Wasserschichten leicht gewinnt, 
zwischen die Zungenoberfläche und die ableitende Elektrode mit mög- 
lichster Vorsicht einzuschalten. Man sieht dann fast momentan den 
Strom auf Null sinken, und in der Regel tritt auch in wenigen 
Sekunden schon die Umkehr ein. Der neu hervortretende ausstei- 
gende Strom kann dann unter Umständen so bedeutend werden, dass 
die Scala weit aus dem Gesichtsfeld fliegt. Genügt das einmalige 
Auflegen von Eis nicht, so kommt man doch sicher durch Wieder- 
holung des Verfahrens zum Ziele; nach dem Schmelzen des Eises 
nimmt der verkehrte Strom in der Regel sehr rasch ab, um schliess- 
lich wieder einsteigend zu werden. Diese Abnahme, welche Anfangs 
schneller als später erfolgt, findet bisweilen nicht gleichmässig stetig, 
sondern mit mehr oder weniger beträchtlichen Oscillationen statt. 

Wenn auch die früher mitcetheilten Thatsachen entschieden zu 
Gunsten der Annahme sprechen, dass es sich hier wie dort im Wesent- 
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lieben um eine Folgewirkung der Abkühlung handelt, so bleibt doch 
der naheliegende Einwand auszuschliessen, es möchte etwa durch die 
Berührung der einen Elektrode mit dem schmelzenden Eise AnWs 
zur Entstehung eines „Thermoatroraes" gegeben sein. Diese Ver- 
muthung schien um so begründeter, als Ströme in Folge ungleich- 
artiger Erwiirmung der ableitenden, un pol ari sirbaren Elektroden in der 
That bekannt sind, indem nicht nur ungleiche Temperatur der beiden 
die Zinkstäbe enthaltenden Glasröhren müchtige therm oelek tri sehe Er- 
scheinungen verursacht, sondern es kann, wie Worm-Müller fand 
und Grützner bestätigte, auch ein schwächerer und umgekehrt ge- 
richteter „Therraoatrom" zwischen dem mit physiologischer NaCl-Löaung 
durchtränkten Thonpfropf und der Zinkvitriollösimg entstehen, Dei^ 
selbe geht vom Zinkvitriol zum Thon und hatte bei 35° Teraperatur- 
differenz eine elektromotorische Kraft von 0,002 Daniell, Controlver- 
suche, welche ich in grosser Zahl mit dem Thonblock allein, sowie 
mit aufgelegten abgestorbenen, elektromotorischen, nicht mehr wirk- 
samen Zungen Präparaten anstellte, ergaben nun allerdings schwache 
Ablenkungen in demselben Sinne, wie bei den vorerwähnten Ver- 
suchen, d. h. die abgekühlte Elektrode wurde so zu sagen schwach 
positiv; doch kann nicht im Entferntesten davon die Rede sein, die 
80 überaus starken Wirkungen normaler PrBparate darauf zurUck- 
ftlhrcn zu wollen^ abgesehen von allen anderen schon erwähnten 
Gründen, sei nur noch darauf hingewiesen, dass auch in dem 
Falle die volle Wirkung des aussteigenden Stromes zum Vorschein 
kommt, wenn man erst einige Zeit nach dem Auflegen des Eises und 
nach Absaugen des Schmelzwassera die Pinaelspitze mit der Zunge in 
Berührung bringt; man sieht dann sofort eine starke Ablenkung in 
dem erwarteten Sinne erfolgen, die eventuell die Scala aus dem Ge- 
sichtsfeld treibt, und der hier sicher keine hinreichenden Temperatur- 
differenzen entsprechen. Ich habe übrigens oft genug an Unterkiefer- 
prftparaten, welche durch Gefrieren und Wiederaufthauen gänzlich 
stromlos geworden waren tuid einige Zeit in zimmerwarmer Kochsalz- 
lösung gelegen hatten, selbst nach wiederholtem Auflegen von Schnee 
oder Eis kaum Spuren eines aussteigenden Stromes gefunden. 

Ich halte es daher auf Grund der mi tgetheilten Be- 
obachtungen für sicher erwiesen, dass der regelmässige 
einsteigende Schleimhautstrom der Prosohzunge durch 
hinreichend starke Abkühlung nicht nur sehr rasch auf 
Null herahgedrückt, sondern auch umgekehrt werden 
kann, wobei der verkehrte Strom unter Umständen die 
gleiche Stärke erreichen kann, wie vordem der „nor- 
male". 

Da bei den zuletzt besprochenen Versuchen die Oberfläche der 
Zungcnschleimhaut von dem Schmelzwasser des Eises benetzt wird, so 
war daran zu denken, ob die beobachteten Versuchsresultate nicht 
wenigstens zum Theil darauf zu beziehen sind. Dass dies der Haupt- 
sache nach sicher nicht der Fall ist, geht freilich aus den vorstehenden 
Mittheilungen unmittelbar hervor. Doch konnte die so autTallend 
rasche Umkehr des Stromes, sowie die Kraft desselben wenigstens 
theilweise auf Wasserwirkung beruhen. Dies führte zur Unter- 
suchung des Einflusses, welchen der wechselnde Wasser- 
gehalt der Zungenachieimhant auf deren elektromoto- 
rische Wirksamkeit während der „Ruhe" besitzt. Ueber 
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denselben Gegenstand liegt bereits eine Reihe trefflicher Beobachtungen 
von Engelmann (72) an der Froschhaut vor, auf welche später 
noch zurück zu kommen sein wird. Es beziehen sich dieselben 
auf die Wirkung des Wassers, sovrie verschieden concentrirter Salz- 
lösungen auf den ebenfalls einsteigenden „ Ruhestrom '^ der Haut Da, 
wie sich später zeigen wird, in jeder Hinsicht eine nahezu voll- 
kommene Uebereinstimmung der elektromotorischen Wirkungen der 
äusseren Haut und der Zunge des Frosches besteht, so war von vorn- 
herein zu vermuthen, dass dies auch in Bezug auf die Folgen der 
Wasserzufuhr und Wasserentziehung gelten würde. Bei der später 
noch zu erwähnenden ausserordentlichen Empfindlichkeit der Zungen- 
schleimhaut für alle, auch die geringfllgigsten mechanischen Reize 
darf die Flüssigkeit, deren Einwirkung man prüfen will, nicht einfach 
aufgeträufelt oder gar mit dem Pinsel aufgetragen werden, was leicht 
zu den grössten Irrthümern Anlass geben könnte, sondern es empfiehlt 
sich, das Präparat nach einander in Schälchen zu bringen, welche 
mit den betreffenden Lösungen gefbUt sind. Nach kürzerem oder 
längerem Verweilen in denselben untersucht man den Zungenstrom in 
der früher geschilderten Weise bei Ableitung von einer Thonunter- 
lage und der Oberfläche der Schleimhaut. Während die gewöhnlich be- 
nützte 0,6^/0 NaCl-Lösung sich auch für die Froschzunge insofern als 
indifferent erweist, als die Fähigkeit, elektromotorisch zu wirken, in 
derselben bei nicht zu hoher Temperatur viele Stunden, ja Tage lang 
erhalten bleibt, wird die Kraft des einsteigenden Schleim- 
hautstromes stets sehr erheblich gesteigert, wenn man, 
sobald sich nach längerem Liegen des Präparates in ge- 
wöhnlicher physiologischer NaCl- Lösung aie Ablenkung 
bei wiederholter Prüfung als nahezu constant erweist, 
eine halbverdünnte (also etwa 0,2 — 0,3 ^/o) Kochsalz- 
lösung einwirken lässt, und noch mehr ist dies der Fall, wenn 
Brunnen- oder destillirtes Wasser einwirkt. Es genügt schon, unter 
Vermittlung des ableitenden Pinsels einen Tropfen aq. destill, auf die 
Oberfläche einer vorher in physiologischer NaCl- Lösung aufbewahrten 
Zunge fliessen zu lassen, um sofort eine starke positive Schwankung 
des Schleimhautstromes zu erzielen, obschon dabei der Widerstand im 
Kreise zweifellos erheblich zunimmt. Selbst längeres Verweilen des 
Präparates in Brunnenwasser schwächt nicht nur nicht den normalen 
Strom, sondern vermag dessen Kraft dauernd auf einer grösseren Höhe 
zu erhalten als 0,6 ^/o Kochsalzlösung; es kann daher auch nicht die 
Rede davon sein, die oben erwähnten gegensinnigen Wirkungen 
bei Abkühlung der Schleimhaut durch aufgelegten Schnee oder Eia 
auf die Einwirkung des Schmelzwassers aJs solchen zu beziehen.. 
Umgekehrt wie Wasser oder sehr stark verdünnte Salz- 
lösungen wirken solche, deren Salzgehalt voraussicht- 
lich zu einer mehr oder weniger hochgradigen Ent- 
wässerung der damit in Berührung kommenden Gewebe 
führt. Stets beobachtet man unter diesen Umständen 
(bei Anwendung von 0,8 — 1,5 ^/o NaCl-Lösungen) ein ver- 
hältnissmässig rasches Sinken der Kraft des einsteigen- 
den Zungenstromes, die innerhalb gewisser Grenzen 
durch Wasserzufuhr rasch wieder gehoben werden kann. 
Besonders bemerkenswerth scheint mir zu sein, dass es auch in 
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diesein Falle, wie bei energiaclier Abkühlung der Zunge, 
zu einer wirklichen Umkelir des normalen einsteigea- 
denStromes kommen kann, wobei dieStärke desGegen- 
stromes allerdings meist hin ter der durch Eältewirkung 
erreichbaren merklich zurfli-kbleibt. Es gelingt, an einem 
und demselben Präparate durch abwechselndes Versenken in 1 "i'o und 
2 °lo Kochsalzlösung dem Strom der Schleimhaut mehrmals hinter eia- 
ander bald aussteigende, bald einsteigende Richtung zu geben. In, 
der Regel genügten wenige Minuten, nm diese Veränderungen herb«i- 
Kuftlhren. Wie Engelmanu auch an der Froschhaut fand, ent- 
sprechen schon »ehr geringen Unterschieden in der Concentration der 
angewendeten Salzlösung oft ausserordentlich bedeutende AenderuDgeo 
der elektromotorischen Kraft, was auf eine ungemein grosse Empfind- 
lichkeit der betreffenden wirksamen Elemente für VerUnderungen des 
Wassergehaltes schliessen lässt 

Bekanntlich kann man auch schon während des Lebens den Ge- 
weben des FroBchkOrpers in sehr energischer Weise Walser entziehen, 
indem man stärkere Lösungen von Kochsalz oder Glycerin nnter die 
Haupt spritzt. Ein halber Cubikcentimeter der letzteren Flilaaigkeit, 
bei einem curarisirten Frosch in den Rückenlymphsack injicirt, genügt 
um binnen kurzer Zeit (1 — 2 Stunden) dem wasserreichen Gewebe der, 
Zunge so viel Wasser zu entziehen, dass dieselbe sehr erheblich ge- 
schrumpft und dunkler gefUrbt erscheint, als unter normalen Verhält- 
nissen. In diesem Zustande findet man den einsteigenden Schleim- 
hautstrom stets sehr schwach oder sogar fehlend. 

Die zuletzt erwähnten Erscheinungen leiten unmittelbar hinüber 
zu einer Besprechung der Wirkungsweise andersartiger, den Chemis- 
mus der lebenden Zellen beeinflussender Substanzen. Hier sind voT{ 
Allem jene beiden Gase zu nennen, die bei dem Lebensprocess allen 
Organismen eine so überaus wichtige Rolle spielen, der Sauerstofln 
und die Kohlensäure, deren Bedeutung speciell auch fllr gewisse 
elektromotorische Wirkungen pflanzlicher und thiorischer Theile fest- 
gestellt ist. Engelmann zeigte, dass bei Verdrängung des Sauer- 
stoffs durch ein indifferentes Gas (N oder H) die Kraft des Haut- 
stromes allmählich sinkt, um bei Wiederzutritt atmosphärischer Luft 
rascher wieder anzusteigen, wobei die anfängliche Höhe nicht nur er- 
reicht, sondern sogar überschritten werden kann; Kohlensäure bewirkt 
dagegen ein ausserordentlich schnelles Sinken der Kraft, die selbst; 
dann schon vorübergehend geschwächt wird, wenn die umgebendei 
Atmosphäre nur wenige Procente des Gases enthält. Für I%snxeiir{ 
strOme ist eine analoge Wirkung des O-Mangcls in neuerer Zeit toUi 
Haacke (Flora 1892, Heft IV) nachgewiesen worden. Ich bin in 
der Lage, einen gleichartigen Etnfiuss der genannten beiden Gase auch 
fßr die Froschzunge constatiren zu können. Das Versuchs verfahren 
war im Wesentlichen dem von Engelmann benützten nachgebildet; 
das Präparat (Unterkiefer und Zunge auf einem Block von Kochsslx- 
thon liegend) befand sich nebst den ableitenden Elektroden in einer 
Gaskammer, bestehend aus einer vierfach tubulirten Glosilasche, durch 
welche die betreffenden Gase hindurchgeleitet werden konnten. Stets 
nahm sowohl bei Verdrängung des O wie bei Zufuhr von COg di 
Kraft des einsteigenden Zungenstromes ab, ersteren Falls später an 
langsamer, letzteren Falls dagegen sehr schnell. Dieselbe einfaclii 
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Vorrichtung kann auch dazu dienen, den Einfluss der Anästhe- 
tica (Aether^ Chloroform) zu prüfen; schon kleine Mengen dieser 
Substanzen in DampfTorm bedingen eine erhebliche Verminderung der 
Kraft des einsteigenden Stromes, die, wenn die Einwirkung nicht allzu 
lange dauerte, bei Durchsaugen von reiner Luft sich wieder hebt. 

Ganz ähnliche Verhältnisse wie die Zunge bieten auch die 
Rachen- und Cloakenschleimhaut des Frosches. 

An diesen beiden Objecten hatte schon Engelmann (77) elektro- 
motorische Wirkungen nachgewiesen. Wieder handelt es sich in 
beiden Fällen um einen unter normalen Verhältnissen „einsteigenden" 
Strom, dessen Ejraft oft eine sehr beträchtliche ist und hinter der des 
Zungenstromes kaum zurücksteht. Gleichwohl ist der histologische 
Bau sehr wesentlich verschieden. Sowohl die Rachen- wie die Cloaken- 
schleimhaut sind im gewöhnlichen Wortsinne als „drüsenlos" zu be- 
zeichnen, da in beiden Fällen nur ein einschichtiges Cylinderepithel 
vorhanden ist, welches bei dem erstgenannten Objecto aus Flimmer- 
zellen mit zwischengelagerten Becherzellen, bei dem anderen fast 
nur aus diesen letzteren besteht. Mehrzellige Drüsen fehlen in 
der That gänzlich. Gerade aus diesem Grunde bieten Jedoch die ge- 
nannten Objecto viel übersichtlichere und einfachere Ableitungsbedin- 
gungen dar, als die Zungenschleimhaut, so dass gewisse Einwände, 
welche hier möglicher Weise gemacht werden könnten, dort von 
vornherein wegfallen. Da der Cloakenschleimhaut Flimmerzellen 
vollkommen fehlen, ihre elektromotorischen Wirkungen aber dem- 
ungeachtet in jeder Beziehung mit denen der flimmernden Rachen- 
schleimhaut einerseits, der nur spärlich mit Flimmerzellen ausgestatteten 
Zungenschleimhaut andererseits übereinstimmen, so erscheint es kaum 
zweifelhaft, dass als die eigentlichen elektromotorisch wirk- 
samen Elemente in allen drei Fällen die schleimbilden- 
den Zellen anzusehen sind, sei es nun, dass dieselben 
als Bestandtheile zusammengesetzter Drüsen oder als 
„Becherzellen" auftreten. Gleichwohl bedurfte diese Ansicht 
einer besonderen Prüfung, da Engelmann die Flimmerzellen an sich 
für elektromotorisch wirkende Elemente hielt und den Rachenstrom 
darauf zurückzuführen geneigt war. Auch Hermann weist auf 
die Möglichkeit hin, die Flimmerbewegung „unter dem Gesichtspunkt 
einer in den äusseren Zellschichten stattfindenden („irritativen**) 
Alteration" zu betrachten. Meine eigenen Beobachtungen stinmien 
hierzu jedoch in keiner Weise. Die Methode der Untersuchung ge- 
staltet sich sowohl bei der Rachenschleimhaut wie bei der Cloake 
äusserst einfach. En^elmann präparirte die erstere in der Regel 
von ihrer natürlichen Unterlage los und leitete von der äusseren und 
inneren Oberfläche der über ein Korkrähmchen gespannten Membran 
ab. Es gelingt dies aber selbst bei grösster Sorgfalt doch nicht ganz 
ohne mechanische Schädigung, und da, wie icn mich des Oefteren 
überzeugt habe, die Stärke der elektromotorischen Wirkungen der 
Schleimhaut in ausserordentlich hohem Grade von jeder noch so ge- 
ringfügigen Dehnimg oder Zerrung beeinflusst wird, so ist es vor- 
zuziehen, von der in situ befindlichen Schleimhaut abzuleiten. Zu 
diesem Zwecke ist es nur erforderlich, die äussere Kopfhaut bis an 
den Rand des Oberkiefers zu entfernen, um eine etwaige Einmischung 
ihrer eigenen elektromotorischen Wirkungen zu verhüten, und 
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hierauf den ganzen Oberkiefer durch einen möglichst tief geAlbrten 
Querschnitt abzutrennen; wird derselbe dann mit der ScliTeimhaut- 
fJSche nach oben in ein Uhrachftlchen mit ein wenig 0,5 */<! Koch- 
salzlösung gelegt, 80 braucht man nur in diese letztere die eine 
Pinselelektrode zu tauchen, wahrend die Spitze der anderen beliebige 
Punkte der Schleimhautoberfläche berührt, um in möglichst schonen- 
der Weise die Ableitung au ermöglichen. Unter diesen Umstfinden 
ist der einsteigende Strom viel stärker, als an der abpräparirten 
Membran, und es fragt sich nur, ob nicht etwa unter den erwähnten 
Bedingungen elektromotorische Wirkungen anderer Theile (etwa ver- j 
letzter Muskeln etc.) mit ins Spiel kommen. Ea Iftsst sich dies leicht | 
ausschliessen, wenn man dasseloe Präparat nach Zerstörung des Ober- 1 
fläch i^nepith eis oder nach gänzlicher Ablösung der flimmernden Schleim- 1 
haut in gleicher Weise wie vorher untersucht; dabei habe ich niemals 
irgend erhebliche SpannungsdifFerenzen wahrgenommen, so dass die 
erwähnten Bedenken wohl als unbegründet anzusehen sind. Die 
CloakeuBchleinibaut wurde gewöhnlich in der Weise untersucht, das« 
die durch einen Längsschnitt aufgeschlitzte Cloake möglichst vor- 
sichtig und ohne die Schleim ha utflüc he selbst zu berHhron auf einem 
Thonblock ausgebreitet wurde, worauf die Ableitung in bekannter 
Weise erfolgte. 

Bis zu einem gewissen Grade kann man im einen wie im anderen 1 
Falle schon durch den blossen Anblick der Schleimhaut erkennen, ob I 
sie einen starken oder schwachen einsteigenden Strom liefern wird. 1 
Erscheint die Rachenschicimhaut (wie meist im Winter) J 
in situ röthlich durchscheinend und feucht, und ist dia| 
Cloake mit breiigem oder auch dünnflüssigem Inhalt 
erfüllt, so darf man mit ziemlicher Sicherheit auf einen 
starken Strom rechnen; ist dagegen, wie meist im Sommer, 
bei lange gefangen gehaltenen Fröschen, die flimmernde 
Schleimhaut weisslich getrübt, oder finden sich in der 
Cloake nur spärliche feste Bröckel, wobei die Schiein 
haut blase und trocken erscheint, so ist der einsteigende j 
Strom, wenn überhaupt vorhanden, in der Regel sehr 
schwach, Dies weist, wie mir scheint, ohne Weiteres daraufbin, 
dass in beiden Fällen die secretorische Thätigkeit zn den 
elektromotorischen Wirkungen der Schleimhaut in einer 
unmittelbaren und nahen Beziehung steht. Dazu kommt 
noch, dass sehr häufig die Flimmerbewegung ganz normal 
gefunden wird — soweit sich dies durch die Fortbewegung auf- 
gelegter kleiner Blutgerinnsel oder ähnlicher Körper verrftth — 
während der einsteigende Strom fast oder gänzlich 
fehlt, und umgekehrt habe ich, wiewohl seltener, auch Fälle 
beobachtet, wo ungeachtet einer sehr matten Flimme- 
rung die Stromkraft eine ungewöhnlich hohe war. Immer 
zeigte sich dann die Schleimhaut mit einer ziemlieh dicken Schiebt 
schleimigen Secretes bedeckt. Es scheint, dass die mit dem Abpräpariren 
und Aufspannen verbundenen mechanischen Schädigungen die Flimmer- 
bewegung der Rachenschleimhaut viel weniger ungünstig beeinflussen, 
«Is die elektromotorischen Wirkungen ; wenigstens ist ea mir bei meinen 
Versuchen auffallend oft begegnet, dass bei derartigen Präparaten die 
Flimmerung noch stundenlang mit äuaseratcr Lebhaftigkeit fortdauerte, i 
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während nur minimale Ablenkungen das Vorhandensein eines schwachen 
einsteigenden Stromes anzeigten. Auch die Resultate der Pilocarpin- 
vergiftung dürfen wohl zu Gunsten der hier vertretenen An- 
schauung bezüglich der Bedeutung des einsteigenden „Ruhestromes'' 
der Rachenschleimhaut als eines „Secretionsstromes*' geltend gemacht 
werden. Wie der Strom der Zunge in einem gewissen Stadium der 
Pilocarpinvergiftung (zwei Stunden nach Injection von 1 ccm einer 
2 *^/o Lösung von Pilocarp. muriat.) gewöhnlich äusserst kräftig ge- 
funden wird, so gilt dasselbe nach meinen Erfahrungen auch hinsicht- 
lich des Rachen- und Cloakenstromes. Die Ablenkung ist dann meist 
so stark, dass die Scala aus dem Gesichtsfelde verschwindet. Da den 
vorstehenden Erfahrungen zu Folge keinerlei Proportionalität zwischen 
der Lebhaftigkeit der Flimmerbewegung und der Intensität der elektro- 
motorischen Wirkung der Rachenschleimhaut zu bestehen scheint, und 
da die scheinbar dafür sprechenden Beobachtungen von Engel mann 
sich ganz ungezwungen in anderer Weise deuten lassen, so sehe ich 
bis auf Weiteres keinen Grund, den einsteigenden Strom der genannten 
Schleimhaut auf eine andere Ursache zurückzuführen, als den gleich- 
sinnigen Zungen- und Cloakenstrom, es sei denn, dass in der Folge 
an einer nur Flimmerzellen tragenden Membran ähnliche elektro- 
motorische Wirkungen nachgewiesen würden. 

Es wurde schon erwähnt, dass die Uebereinstimmung in Bezug auf 
das elektromotorische Verhalten der beiden in Rede stehenden Objecto 
mit der Zungenschleimhaut eine fast vollkommene ist. Dies gilt auch 
hinsichtlich der Inconstanz des Stromes, sowie der Wirkungen der 
Abkühlung und Reizung. In fast allen Fällen, wo die Kraft eine ge- 
wisse Höhe erreicht hat, beobachtet man Oscillationen des Magneten, 
welche auf das Vorhandensein gegensinniger Kräfte schliessen lassen, 
deren Resultirende der augenblicklichen Ablenkung entspricht. Und 
wie deren Grösse an einer und derselben Stelle mit der ^eit wechselt, 
so ist dieselbe auch an verschiedenen Stellen der Schleimhaut zur 
selben Zeit verschieden. Im Allgemeinen ist unter sonst gleichen 
Umständen der einsteigende Strom der Cloakenschleimhaut bei Weitem 
kräftiger als der Rachenstrom, was von vornherein zu erwarten war, 
wenn die einzelligen Drüsen (Becherzellen) dafür verantwortlich zu 
machen sind. 

Dass der Letztere durch Abkühlung geschwächt wird, hat 
Engelmann bereits hervorgehoben, doch war es ihm entgangen, 
dass unter gleichen Umständen auch eine vollkommene 
Umkehr möglich ist. In der That ist nichts leichter, als sich 
davon zu überzeugen, dass durch Einlegen eines Oberkieferpräparates 
in 0,5 ^/o, auf ^ abgekühlte NaCl-Lösung auch der stärkste einsteigende 
Strom in kürzester Zeit (5 — 10 Minuten) zum Verschwinden gebracht 
werden kann. Eintauchen in erwärmte Kochsalzlösung (von etwa 
25 — 30® C.) ruft den normalen Strom fast momentan wieder hervor. 
Um an demselben Präparat einen „aussteigenden^ Strom von erheb- 
licher Stärke zu erzielen, muss man in der Regel schmelzendes Eis 
oder Schnee anwenden; auch kommt es dann sehr wesentlich mit auf 
eine gewisse Disposition der Schleimhaut an^ die ihrerseits wieder von 
den Bedingungen abhängt, unter denen der Frosch vorher gelebt hat. 
Wie bei der Zunge, so erhält man auch bei der Rachenschleimhaut 
die besten und überzeugendsten Resultate, wenn das Präparat von 
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einem „Warmfrosch" Btammt und der iinsprUngliche einsteigende Strom 
oiclit uUzu stark ist. Ich habe dalier die zu diei^eii Versuchen 
bestimmten (nicht curarisirten) Teanporarien in der Regel 2—3 Tage 
vorher im warmen Zimmer in der Nähe des Ofens gehalten. 
Um den Einfluss mechanischer Reisung der Schleimhaut durch 
Druck oder Reibung möglichst zu beschränken, empfiehlt eich die 
Anwendung von schmelzendem , lockerem Schnee am meisten . von 
dem ein Klümpchen auf die Schleimhaut des enthäuteten Ober- 
kiefers gelegt und eventuell mehrmals erneuert wird, nachdem 
vorher der „Ruhestrom" geprüft wurde; das Schmelzwasser saugt 
man vorsichtig mit einem Pinsel ab und legt die ableitende Elek- 
trode nun zum Zwecke der Prllfung derart an, daas dieselbe durch 
eine nicht zu dicke Schichte schmelzenden Schnees von der darunter 
liegenden Seh leim haut Oberfläche getrennt ist Unmittelbar nach der 
Ablesung wird der Galvanometerkreis durch Entfernung der Schleim- 
hautelektrode wieder geöftiiet, um die Ent^vicklung etwaiger „Thermo- 
ströme" möglichst zu Termeiden. Ganz in gleicher Weise verfahrt 
man auch, wenn es gilt, die Wirkung der Kälte auf den Cloaken- 
strom zu untersuchen. Im einen wie im anderen Falle macht sich 
zunächst ein sehr rasches Sinken der ursprünglichen Stromkraft be- 
merkbar, worauf sich in der Regel alsbald der Strom umkehrt und 
oft eine so erhebliche Stärke erreicht, dass das Ende der Scala aus 
dem Gesichtsfelde verschwindet. Nach dem völligen Schmelzen des 
Schnees kehrt in Folge der zunehmenden Erwärmung die ursprüng- 
liche Stromkraft bald wieder zurück. Man kann auf diese Weise 
an demselben Präparat den Versuch mit gleichem Erfolge mehrfach 
wiederholen. 

Es kann daher hier ebensowenig wie bei der Zunge ein Zweifel 
darüber bestehen, dass die Abkühlung des Oberflächen- 
epithels an sich das Hervortreten einer gegensinnigen 
elektromotorischen Kraft zur Folge hat. 

Ein nicht minder günstiges Object filr das Studium der elektro- 
motorischen Wirkungen flächenhaft ausgebreiteter einzelliger Schleim- 
drüsen bildet die Haut des Blutegels. Man kann dieselbe nach 
Entfernung der Eingeweide mittelst der Scheere leicht von aJlen 
anhängenden Gewebereaten befreien, so dass nur der Hautmuskel- 
schlauch zurückbleibt. Stets findet man dann hei Ableitung von 
Aussen und Innen einen starken einsteigenden Strom, dessen Ver- 
halten unter verschiedenen Umständen dem früher geschilderten 
entspricht. 

Auch die seit lange bekannten, gleichsinnigen elektromotorischen 
Wirkungen der Haut niederer Wirbelthiere ("Amphibien und Fische) 
dürften der Hauptsache nach auf die gleichen Ursachen zu beziehen 
sein, wie die der eben besprochenen Organe. 

Bei Weitem die eingehendsten Untersuchungen liegen über die 
elektromotorischen Wirkungen der äusseren Haut des 
Frosches vor und wir verdanken hier insbesondere Engelroann (72) 
eine Reihe trefflicher Beobachtungen, deren Werth durch die, wie 
man zur Zeit wohl sicher behaupten darf, unrichtige Deutung in 
keiner Weise geschmälert wird. In neuerer Zeit hat dann Hermann, 
geleitet von gewissen, schon oben hervorgehobenen theoretischen Ge- 
sichtspunkten, auch die Haut der Fische wieder zum Gegenstande 
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einer Untersuchung gemacht, deren Resultate für seine Auffassung 
und Deutung des Froschhautstromes bestimmend wurden. 

Da der Bau der Haut gewisser Fische gerade in dem, wie ich 
glaube, auch flir die elektromotorische Wirksamkeit derselben wesent- 
lichsten Punkte sich unmittelbar an die zuletzt behandelten Objecte 
anschliesst, so mögen einige Bemerkungen hierüber Platz finden. 
Durch die Untersuchungen von F. E. Schnitze (78) ist es seit 
lange bekannt, dass in der Oberhaut zahlreicher Fische einzellige 
Schleimdrüsen in Form von Becherzellen in mehr oder weniger grosser 
Menge vorkommen und in manchen Fällen das Epithel fast aus- 
schliesslich zusammensetzen (Cobitis). Die einzelnen Elemente er- 
reichen oft geradezu colossale Dimensionen und liefern ein schleimiges 
Secret, welches die Oberhaut glatt und schlüpfrig macht. Wie in 
allen Fällen ist der protoplasmatische, kemführende Theil der Zellen 
basal gelegen, d. h. der Cutis zugewendet, während der obere in 
Mucinmetamorphose begriffene Abschnitt direct auf die freie Fläche 
der Oberhaut mündet An der secretorischen Function dieser Zellen 
kann zur Zeit nicht im Geringsten gezweifelt werden, da man den 
Absonderungsvorgang selbst direct unter dem Mikroskope beobachtet 
hat. In Bezug auf die elektromotorische Wirksamkeit der Fischt.aut 
hat Hermann durchaus zutreffende Angaben gemacht. Gegenüber 
den Fröschen sind die Fische insofern weniger geeignete Unter- 
suchungsobjecte , als ihre Oberhaut nicht wie dort durch grosse 
Lymphräume von dem Muskelkörper getrennt, sondern vielmehr fest 
mit demselben verwachsen ist. In vielen, ja den meisten Fällen bleibt 
daher nichts Anderes übrig, als die Spannungsdifferenz zwischen einer 
geätzten und dadurch elektromotorisch unwirksam gemachten und 
einer normalen Hautstelle zu prüfen, wobei sich gewöhnlich ein ziemlich 
starker Strom in dem Sinne ergiebt, dass, wie unter gleichen Um- 
ständen auch an der Froschhaut und den früher behandelten Schleim- 
häuten, die geätzte Hautstelle sich „kräftig positiv gegen 
die nicht geätzte** verhält 

Mit Hermann muss man aus dieser Thatsache schliessen, 
„dass die Fischhaut oder richtiger jede Oberflächenstelle des Fisches 
gerade wie die Froschhaut überall Sitz einer von Aussen nach Innen 
gerichteten elektromotorischen Kraft ist, welche durch Aetzung sehr 
schnell zerstört wird**. Beim Aal ist es nicht schwierig, die Haut 
selbst in toto abzustreifen oder Stücke davon abzupräpariren. lEß ist 
aber durchaus erforderlich, dass der Fisch möglichst unversehrt und 
frisch zur Untersuchung kommt, da die elektromotorische Wirksam- 
keit sehr leicht schon durch geringfügige Schädigungen der Haut- 
oberfläche eine dauernde Einbusse erfkhrt Auch E. W. Reid und 
A. Tolputt (83) haben neuerdings an ermüdeten Thieren Umkehr 
des Stromes beobachtet 

Dem Sinne nach stimmt unter normalen Verhältnissen der „Ruhe- 
strom" der Froschhaut, abgesehen von der in der Mehrzahl der Fälle 
beträchtlicheren Stärke, durchaus mit dem der Fischhaut überein, ob- 
schon der histologische Bau beider Objecte sehr wesentliche Ver- 
schiedenheiten darbietet Schleimzellen kommen hier nicht wie bei 
den Fischen als Hauptbestandtheile des eigentlichen Oberfiächen- 
epithels, sondern fast ausschliesslich als solche der bekannten viel- 
zelligen Hautdrüsen vor; das erstere besteht dagegen ganz vorwiegend 
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aus vieleckigen Stachel- und Riffisellen, von denen die der Cutis auf- 
sitzenden eine mehr eylindrische Form besitzen, während sie nach 
oben hin sich immer mehr abflachen und schliesslich zu äusserst von 
einer einfachen Lage Plattenepithel überdeckt werden. Nur sehr ver- 
einzelt finden sich im Epithel nahe der Oberfläche kleine flaschen- 
förmige Becherzellen, welche jedoch nach F. E. Schnitze nicht auf 
derselben münden. 

In Bezug auf das Verhalten des normalen einsteigenden „Ruhe- 
stromes*^ der Froschhaut, der wohl zum grössten Theil auf die in 
grosser Zahl vorhandenen Hautdrüsen zu beziehen sein dürfte, sind 
vor Allem die ausgezeichneten Beobachtungen Engelmann's zu er- 
wähnen, welche ich durchwegs zu bestätigen in der Lage war. 

Am auffallendsten macht sich wieder die Abhängigkeit der elektro- 
motorischen Kraft des Hautstromes von dem Wassergehalt des Ge- 
webes geltend. Begreiflicher Weise wird der Strom um so schwächer ge- 
funden, je trockener die Epidermis ist, da in Folge dessen der Leitungs- 
widerstand ausserordentlich zunimmt. Einfaches Befeuchten mit Wasser 
oder verdünnter Kochsalzlösung steigert die Kraft in jedem solchen 
Falle rasch und sehr bedeutend. Die grössten bleibenden Kraftwerthe 
erhält man immer mit reinem Wasser. „Lässt man, wenn nach dem 
Abspülen mit Wasser die Kraft eine constante Höhe erreicht hat, einen 
Tropfen Kochsalzlösung von 0,2 ®/o auffliessen, so nimmt die Exaft 
im Laufe einiger Minuten ab. Bei wiederholtem Auftröpfeln derselben 
Salzlösung pflegt sie dann noch weiter zu sinken, um allmählich 
auf beständiger Höhe anzukommen. Wiederaufgiessen von Wasser 
erhöht die Kraft schliesslich, oft bis genau zur selben Höhe wie 
vor dem Aufbringen der Salzlösung" (Engelmann). Rascher und 
energischer wirken noch stärkere Salzlösungen (0,4—0,8 ^/o). Diese 
Erfahrungen über den ausserordentlich bedeutenden Einfluss selbst 
schon sehr geringer Concentrationsänderungen auf die Grösse der 
Kraft des Hautstromes lassen sich selbstredend nicht auf Veränderungen 
des Lei tungs Widerstandes zurückfuhren, sondern beruhen zweifellos 
auf Schwankungen der elektromotorischen Thätigkeit der wirksamen 
Zellen, welche mit den Veränderungen des Wassergehaltes derselben 
Hand in Hand gehen. Mechanischen Insulten (Druck, Zerrung) gegen- 
über ist die Froschhaut viel weniger empfindlich als etwa die Zunge. 
Immerhin sah Engel mann (1. c.) die Kraft nach starker Zerrung 
in wenigen Augenblicken von 0,1 Daniell auf 0,006 Daniell sinken. 
Durch anhaltende Kältewirkung nimmt der einsteigende normale 
„Ruhestrom" stets mehr oder weniger ab, ohne sich jedoch umzu- 
kehren. Bei einer Temperatur von -h 4*^ C. beobachtete Engelmann 
noch Kraftwerthe von 0,08 Daniell. Plötzlichen positiven Wärme- 
schwankungen, welche bereits von einer höheren Temperatur ausgehen, 
entsprechen in der Regel negative Kraftschwankungen, deren Dauer 
und Grösse mit zunehmender Grösse, Dauer und räumlicher Aus- 
breitung der Temperatursteigerung wächst. Von chemischen Agentien 
erwies sich vor Allem die Kohlensäure als eine Substanz, bei 
deren Einwirkung die Kraft des Hautstromes „mit ausserordentlicher 
Schnelligkeit" sinkt. Oft sah Engel mann dieselbe schon im Laufe 
der ersten halben Minute auf ein l^echstel und weniger der ursprüng- 
lichen Höhe fallen. Wird das giftig wirkende Gas früh genug wieder 
entfernt (Durchsaugen von Luft oder Wasserstoff), so kann die Kraft 
wieder zu ihrer ursprünglichen Höhe ansteigen. Aehnlich, nur grad- 
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weis verschieden wirken auch Anaesthetica, wie Chloroform und 
Aether, welche ebenfalls schon in kleinster Menge starke negative 
Schwankungen hervorbringen. 

Auch bei Sauerstoffmangel wird der Hautstrom nach längerer 
Zeit schwächer und kann nachl — 2 Stunden bis auf Null gesunken sein. 
Bei Wiederzutritt der Luft steigt die Kraft dann rascher an, als sie 
vorher gesunken war, vorausgesetzt, dass die Sauerstoffentziehung 
nicht allzu lange andauerte. 

Die grosse Variabilität der Haut- und Schleimhautströme, ihre 
ausserordentliche Abhängigkeit von den verschiedensten äusseren Ein- 
flüssen lässt von vornherein auch erwarten, dass der Erfolg künst- 
licher Reizung, sei es direct, sei es vom Nerven aus, sich je nach 
Umständen sehr mannigfaltig gestalten dürfte. Auch hier bietet 
wieder die Froschzunge bei Weitem die günstigsten Bedingungen für 
den Versuch, da ihre Drüsen von leicht darstellbaren Nerven versorgt 
werden. 

Es wurde schon erwähnt, in wie hohem Grade die Stärke des 
normalen einsteigenden „Zungenstromes" von mechanischen Ein- 
wirkungen selbst der leichtesten Art, welche die Oberfläche der 
Schleimhaut treffen, abhängig ist Fast regelmässig findet man den 
Strom unmittelbar nach erfolgter Berührung mit der Spitze der ab- 
leitenden Elektrode in rascher Zunahme begriffen, und zwar ebenso- 
wohl am ausgeschnittenen, wie an dem noch in situ befindlichen Prä- 
parat Dass es sich hierbei nur um die Ausgleichung einer durch 
den mechanischen Reiz der Berührung bedingten negativen Schwan- 
kung des Ruhestromes handelt, geht überzeugend aus dem Umstände 
hervor, dass bei geschlossenem Galvanometerkreise jede kleinste 
Verschiebung der Pinselspitze an der Zungenoberfläche 
oder gar ein leichtes Reiben der Ableitungsstelle so- 
fort ein rasches Sinken der Kraft zur Folge hat, das in 
der Regel um so beträchtlicher ausfällt, je stärker der 
voll entwickelte Ruhestrom ist Immer gleicht sich diese 
„negative Schwankung" sehr rasch wieder aus, um beliebig oft hervor- 
zutreten, wenn die Reizung wiederholt wird. Versuche, welche eigens 
darauf abzielen, den Grad der erforderlichen Reizstärke zu bestinmien, 
lehren, dass hierzu unter sonst günstigen Umständen in der That 
äusserst geringfügige Eingriffe genügen. Das Hinstreifen mit der 
Spitze eines Haares oder Auffallenlassen eines Tröpfchens physiologi- 
scher Kochsalzlösung bewirken fast immer schon eine aeutliche 
Schwankung. Bei stärkerer, sich über eine grössere Fläche der 
Schleimhaut erstreckender Reizung nimmt dieselbe natürlich an Intensität 
zu, und es kann unter diesen Umständen bei nicht allzu starkem 
Ruhestrom leicht zu einer Umkehr desselben kommen, besonders wenn 
dazu von vornherein, etwa durch massige Abkühlung, eine gewisse 
Tendenz gegeben ist. Schwach curarisirte Temporarien zeigen, bei 
kühler Temperatur in wenig Wasser aufbewahrt, oft einen verkehrten 
(aussteigenden) Ruhestrom von beträchtlicher Stärke, wenn man, un- 
mittelbar nachdem der Unterkiefer mittels eines vorher durch- 
gezogenen Fadens zurückgezogen wurde, die ableitenden Elektroden 
einerseits an die Zungenoberfläche , andererseits an die blossgelegten 
Schenkelmuskeln anlegt. Oft ist dieser zum Theil sicher auf die Ab- 
kiLhluug zurückzuführende, aussteigende Strom fast ebenso stark wie 
der normale einsteigende, nimmt aber stets rasch ab, wenn die 
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Elektroden ruhig liegen bleiben, um schlieaslich umgekehrt, d. I 
normal zu werden. Während dieser ganzen Zeit genügt die geringste ' 
Reibung mit der die Zunge berührenden Pinselspitze, um sofort einen 
Rückschwung des Magneten im Sinne einer Verstilrkung des aus- 
steigenden Stromes, beziehungsweise einer Verminderung des ein- 
steigenden herbeieufdhren , worauf immer wieder rascher Rückgang 
erfolgt. Es ist zweifellos, dass in solehem Falle der verkehrte Strom 
unmittelbar nach dem Oeifnen des Rachens nur theilweise durch die 
vorhergehende Abkühlung bedingt wird, grösstentheiU aber auf die 
nicht zu vermeidende mechanische Reizung der Schleimhaut beim 
Ablösen der Zunge vom Gaumen, dem sie in der Ruhelage adbärirt, , 
zurUckzuftihren ist. 

Auch der normale einsteigende Strom zeigt sich unter gleichen 
Umständen fast immer, offenbar aus gleichem Grunde, erheblich ver- 
mindert, zuweilen sogar fast gleich Null, Wenn man eine und die- 
selbe Stelle der Zunge nschleimhnut, die zunächst auf leichtes Reiben 
mit der Pinselspitze sehr stark reagirt fim Sinne einer Abnahme der 
Negativität) , wiederholt in gleicher Weise reizt, so fllllt die negative 
Schwankung bei jeder folgenden Reizung schwächer aus, und schliess- 
lich tritt gar keine Reaction mehr ein; der normale Ruhestrom bleibt 
ungeachtet der Reizung in seiner Stärke unverändert. Bisweilen 
macht es den Eindruck, als ob die Kraft des letzteren in Folge 
vorhergehender localer mechanischer Reizung merklich zunehmen 
wllrde; indessen ist zur Feststellung dieser und anderer Fragen das 
angewendete Verfahren wenig geeignet, und es erscheint wünschens- 
werth, einen in seiner Intensität und l)auer besser abstuf baren Reiz i 
zu verwenden. Als solcher empfiehlt sich natürlich am meisten der 
elektrische Strom, und zwar in Form letnnisir ender Wechselströme i 
eines Inductiunsapparates. 

Verbindet man die secundäre Spirale mit zwei Elektroden > 
aus Flatindraht und bringt dieselben bei einer Spannweite von 
etwa 3 — 5 Millimetern mit der feuchten Oberfläche eines Blockes 
aus Rocbsalzthon , wie er auch zur Untersuchung der ZungenstrCme 
benutzt wird, in Berührung, während die eine Pinaelelektrode die 
Seitenfläche, die andere dagegen die Obei-fläche des Blockes zwischen 
beiden Platindrähten ableitend berührt, so beobachtet man an dem 
im Kreise befindlichen Galvanometer keine Spur von Ablenkung, 
wenn bei spielendem Wagner'schen Hammer der Kreis der secundären 
Spirale geschlossen wird und die Rollen nicht üb ereinand ergeschoben 
sind; aber selbst im letzteren Falle treten gewöhnlich nur ganz 
schwache Wirkungen auf das Galvanometer hervor, welche die später 
zu schildernden Reizerfolge in keiner Weise zu beeinträchtigen ver- 
mögen. Ehe ich dazu schritt, diese letzteren an der lebenden Zunge I 
zu prüfen, habe ich mich natürlich durch wiederhalle Versuche auch , 
vergewissert, dass das vorerwähnte Resultat mit dem Thonblock keine | 
Aendening erfährt, wenn ein elektromotorisch unwirksames, abge- 
storbenes Zungenpräparat aufgelegt wird. 

Stellt man derartige Reizversuche dagegen an nor- 
malen Zungenpräparaten an, welche in der früher ge- 
schilderten Weise hergerichtet und abgeleitet werden, 
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Wieder zeigt sich in sehr auffallendem Grade die Abhängigkeit der 
Grösse des Reizerfolges von der Stärke des Ruhestromes, was sich 
ebenso sehr in dem Grade der Ablenkung bei einer gegebenen Reiz- 
intensität , wie in dem Umstände äussert, dass ein um so geringerer 
Rollenabstand erforderlich ist, um eine Ablenkung von gewisser Grösse 
zu erzielen, je geringer die Kraft des Ruhestromes ist. Bei sehr be- 
trächtlichen Werthen der letzteren habe ich nach vorhergehender 
Compensation oft schon bei einem Rollenabstand von 160 (im primären 
Kreise befand sich ein Daniell) eine negative Schwankung be- 
obachtet, welche die Scala weit aus dem Gesichtsfelde warf. Dabei 
war die Gestalt- und Lageveränderung der Zunge in Folge directer 
Muskelreizung noch so geringfügig, dass schon hierdurch der Ver- 
dacht ausgeschlossen erscheint, die erwähnten Wirkungen möchten 
etwa durch jene bedingt oder wenigstens mitbedingt sein. Immerhin 
lässt sich nicht leugnen, dass die genannten, bei stärkeren Strömen 
unvermeidlichen Nebenwirkungen eine recht unerwünschte Complica- 
tion bilden, und ich habe mich daher noch durch besondere ControU- 
versuche davon überzeugen wollen, bis zu welchem Grade die am 
Galvanometer zu beobachtenden Reizerfolge hierdurch beeinflusst 
werden. Es ist nicht schwer, die elektromotorische Wirksamkeit der 
Zungenschleimhaut local an der Ableitungsstelle oder auch an der 
ganzen Oberfläche zu vernichten, ohne dass dabei zunächst die tiefer 
gelegenen Muskeln und damit die Beweglichkeit der Zun^e be- 
einträchtigt werden. Hat man sich in einem gegebenen Falle von 
dem Eintreten der negativen Schwankung bei einem bestimmten 
Rollenabstand überzeugt und bringt nun ein Kochsalzkömchen an die 
Pinselspitze der Zungenelektrode, so folgt dem unmittelbar (zum Theil 
in Folge chemischer Reizung) eine sehr rasche und starke Abnahme 
der Kraft des einsteigenden Ruhestromes. Dieselbe Reizung wie 
vorher ist nun unwirksam, obschon sich die Zungenmusculatur 
nach wie vor contrahirt Dasselbe Resultat lässt sich auch bei vor- 
sichtiger Behandlung der Schleimhaut mit gasförmigem oder gelöstem 
NHg erzielen. Elann es demnach auch wohl keinem Zweifel unier- 
liegen, dass die durch Verschiebung der unter der ableitenden 
Elektrode sich contrahirenden Zunge bedingte mechanische Reizung 
mit in Betracht kommt, so kann doch andererseits als ebenso fest- 
stehend betrachtet werden, dass der Haupterfolg in diesem Falle der 
elektrischen Erregung der Schleimhaut zuzuschreiben ist Als 
ein Beweis hierfür darf auch das Verhalten kleiner Fragmente der- 
selben gelten, welche durch flache Scheerenschnitte leicht von der dar- 
unterliegenden Muskelschicht abzutrennen sind. Dieselben liefern, 
wie schon erwähnt, auf Thon untersucht, nach einer kurzen Zeit der 
Ruhe in der Regel wieder einen kräftigen einsteigenden Strom, der 
bei tetanisirender Reizung ohne wesentliche Gestaltveränderung des 
Stückes eine starke negative Schwankung erfkhrt 

Von Interesse ist das Verhalten der abgekühlten, im entgegen- 
gesetzten Sinne elektromotorisch wirkenden Zungenschleimhaut; es er- 
ii>lgt nämlich auch in diesem Falle in der Regel eine negative 
Schwankung, d. i. eine Schwächung der Kraft des aussteigenden 
Stromes; doch ist diese Wirkung immer viel geringer, und es bedarf 
dazu auch viel stärkerer Ströme, als bei normalem einsteigenden 
„Ruhestrom". Während dieser Befund die Regel bei Anwendung 
schwächerer Wechselströme bildet, beobachtet man bei geringerem 
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Rollenabstande unter sonst gleichen Umständen sehr oft nach einem 
negativen grösseren oder kleineren Vorschlag eine positive Schwankung^ 
d. i. eine vorflbergehende Zunahme des im Rückgange befindlichen 
aussteigenden Stromes. 

Was nun schliesslich den zeitlichen Verlauf der Schwankung be- 
trifft, so ist derselbe bei einsteigendem Ruhestrom sehr charakteristisch. 
Ausnahmslos lässt sich ohne alle feineren Hülfsmittel ein Latenz- 
stadium („Stadium der latenten elektromotorischen Wirkung", Engel- 
mann) constatiren, dessen Grösse vor Allem von der Stärke der 
Reizung und zwar in dem Sinne abhängt, dass es mit wachsender 
Stromstärke abnimmt Die Ablenkung beginnt dann zunächst lang- 
sam, um weiterhin rasch ihren grössten Werth zu erreichen; in der 
Regel beginnt der Rückschwung des Magneten noch während der 
Fortdauer der Reizung und verläuft, wenn der secundäre Kreis ge- 
schlossen bleibt, sehr oft zögernd und stockend, ab und zu unter- 
brochen durch kurze Rückbewegungen im Sinne der negativen 
Schwankung. Wird dagegen die Reizung beendet, sobald das Maxi- 
mum der Ablenkung erreicht ist, so erfolgt immer ein rascher und 
gleichmässiger Rückschwung des Magneten, wobei die Stromkraft 
nicht nur ihre anfängliche Höhe wieder erreicht, sondern fast regel- 
mässig in erheblichem Grade übersteigt, so dass man wohl berechtigt 
ist, zu sagen, der negativen Schwankung schliesse sich weiterhin eine 
schwächere positive Nachschwankung an, die sich verhältnissmässig 
langsam entwickelt und noch langsamer wieder zurückbildet. Schaltet 
man zwischen je zwei Reizungen hinreichend lange Ruhepausen ein, 
so kann man die Versuche mit immer gleichem Erfolge oft hinter 
einander wiederholen, anderenfalls dagegen nimmt die Grösse der 
negativen Schwankung ziemlich rasch ab, indem jedesmal eine nega- 
tive Nachwirkung zurückbleibt, so dass schliesslich die Stromkraft 
dauernd vermindert wird. Sehr wesentlich ist es auch, um eine allzu 
rasche Ermüdung des Präparats zu vermeiden, dass die einzelnen 
Reizungen nicht zu lange dauern; anhaltendes Tetanisiren schwächt 
den einsteigenden Strom bald und dauernd. Es wurde schon erwähnt, 
dass die negative Schwankung des einsteigenden Ruhestromes in 
ausserordentlich hohem Grade von der Stärke dieses letzteren abhängt 
und mit der Kraft desselben sehr rasch abnimmt. Es lässt sich dies 
am besten an Präparaten untersuclien, deren normale elektromotorische 
Wirksamkeit vorher in verschiedenem Grade durch Behandlung mit 
wasserentziehenden Salzlösungen verändert wurde. 

f^ zeigt sich dann ausnahmslos, dass die negative Schwan- 
kung bei directer Reizung der Zungenschleimhaut um 
so geringer ausfällt, je schwächer der einsteigende 
Strom ist. Bald tritt aber auch noch eine andere Erscheinung 
hervor, indem sich allmählich ein positiver Vorschlag und eine posi- 
tive Nachwirkung entwickeln, zwischen welchen die negative Schwan- 
kung so zu sagen eingeschlossen liegt. Bisweilen fehlt die letztere ganz, 
und es erfolgt selbst bei starker Reizung nur eine einsinnig-posi- 
tive Ablenkung von oft sehr erheblicher Stärke. Doch ist dies nur 
bei sehr weit vorgeschrittener Wasserentziehung der Fall. 

Mit Rücksicht auf die eben raitgetheilten Thatsachen, welche sich 
ausschliesslich auf die Erfolge der directen Reizung der Zungen- 
schleimhaut beziehen, darf ich mich bei Erörterung der folgenden, die 
indirecte Erregung vom Nerven aus betreffenden Erscheinungen 
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um 80 kürzer fassen^ da dieselben, wie gleich hier bemerkt sein mag, 
in allen wesentlichen Punkten mit Jenen übereinstimmen. Hermann 
und Luchsinger (79), welche die „Secretionsströme" der Frosch- 
zunge bei Ableitung von zwei symmetrischen Schleimhautpunkten und 
Reizung des N. glossopharyngeus oder hypoglossus untersuchten, 
drücken das „völlig regelmässige** Resultat ihrer Versuche folgender- 
maassen aus: „Die Reizung eines Glossopharyngeus bewirkt in der 
erregten Schleimhaut nach einem deutlichen Latenzstadium einen 
zuerst einsteigenden Strom, der aber sofort einem aussteigenden Platz 
macht; dann aber stellt sich, gleichgültig, ob die Reizung schon be- 
endet ist oder fortgesetzt wird, wieder ein mächtiger einsteigender 
Strom ein, der die Reizung, falls sie nicht fortgesetzt wird, lange 
überdauert, langsam ein Maximum erreicht und dann äusserst langsam 
wieder schwindet.** Wie man sieht, stimmt dies Ergebniss im Allge- 
meinen mit den Resultaten der directen Reizversuche überein, 
wenn man von dem positiven Vorschlag und der nach meinen Er- 
fahrungen immer viel weniger stark ausgeprägten positiven Nach- 
wirkung der negativen zweiten Phase absient, die ich in der von 
Hermann geschilderten Weise nur an Präparaten beobachtete, deren 
normale elektromotorische Wirksamkeit schon erheblich abgeschwächt 
war. Meine eigenen Versuche beziehen sich durchwegs auf über- 
winterte Exemplare von R. temporaria während der Monate Januar 
und Februar. Ich hielt es namentlich auch mit Rücksicht auf die 
Vergleichbarkeit der schon besprochenen und im Folgenden noch zu 
erörternden Versuchsreihen flir zweckmässig, an der Ableitung von 
der oberen und unteren Fläche der Zunge festzuhalten und den unter 
diesen Umständen fast ausnahmslos vorhandenen starken einsteigenden 
Strom zu compensiren. Meist wurden die Frösche kurz vor dem 
Versuche ganz schwach, nur eben bis zur Bewegungslosigkeit, 
curarisirt, da es mir schien, dass durch eine länger vorhergehende 
Vergiftung die Reizwirkungen sehr wesentlich geschwächt werden, 
wenngleich die Circulation in ganz normaler Weise erfolgte und das 
Herz kräftig schlug. In Uebereinstimmung mit Hermann und 
Luchsinger fand ich sowohl den N. glossopharyngeus wie auch 
den Hypoglossus wirksam, und es machte sich höchstens ein gradweiser 
Unterschied zu Gunsten des ersteren bemerkbar. Da derselbe ausser- 
dem rascher und bequemer zu präpariren ist, so beziehen sich die 
folgenden Angaben fast durchwegs auf ihn. Ich fand bei nor- 
malem, kräftig entwickeltem einsteigenden Ruhestrom 
als Erfolg der Reizung des Nerven ausnahmslos eine 
einsinnige negative Schwankung, deren Grösse allerdings 
in der schon mehrfach erwähnten Weise von der Kraft des compen- 
sirten Stromes abhängig ist; dieselbe macht sich kurze Zeit (1 — 3 
Sekunden) nach Beginn der Reizung bemerkbar und erreicht oft sehr 
beträchtliche Grade. Niemals sah ich aber einen starken normalen 
Strom sich in Folge der Reizung umkehren. In der Regel beginnt 
bei länger fortgesetzter Reizung des Nerven der Rückschwung des 
Magneten noch während derselben, und wieder zeigen sich dann häufig 
Oscillationen , indem der Rückgang durch neuerliche Anstösse im 
Sinne der negativen Schwankung unterbrochen wird. Oeffnet man 
den Reizkreis in dem Momente, wo der Magnet eben umzukehren im 
Begriffe steht, oder auch schon etwas früher, so erfolgt die Ent- 
wicklung des ursprünglichen Stromes wesentlich rascher als bei Fort- 
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dauer der Keizung; auch läsat sich leicht and regelmäasig constatireii, 
daaa die Rückbildung der negativen Schwankung mit zunehmender 
Geschwindigkeit erfolgt und ebenso ist oa Regel, dass durch die 
Reizung der ursprliogliche Ruhestroni verstärkt wird, wie diea auch 
Hermann angiebt. Niemals aber war hei meinen Versuchen dieao 
positive „Nachschwanknng''stih-kerüder auch nur annilbemdso stark wid 
die vorhergehende negative Schwankung; eine diese letztere einleitende 
positive Phase habe ich unter normalen Verhilltnißsen nur wenige Mal 
angedeutet gesehen und kann derselben ebensowenig wie der positiven 
Nachschwankung jene Bedeutung zuerkennen, die ihr nach Hermann 
zukommen wUrde; meinen Erfahrungen zu Folge bildet viel- 
mehr gerade die negative Schwankung des einsteigen- 
den Ruhestromes in jedem Falle unzweifelhaft den 
eigentlichen und charakteristischen Reizerfolg, wah- 
rend die positiven Wirkungen dagegen stets in den 
Hintergrund treten. Damit soll nun allerdings keineswegs ge- 
sagt sein, dass nicht unter anderen UmsUlndeu das Gegentheil der 
Fall sein kiinnte. Der vorstehende Satz bezieht sich nur auf Zungeo- 
prAparate, welche das gewöhnliche Verhalten, d. h. einen kräftigen 
einsteigenden Schleimhautstrom, zeigen. Dann ist es aber auch gleich- 
gültig, in welcher Weise die Ableitung desselben erfolgt. Ich habe 
entweder am ganzen, unversehrten Frosch von der tlusculatur des 
Schenkels und der Zungen ob erääche abgeleitet oder bediente mich 
des schon beschriebenen Unterkieferprä parates, das leicht im Zusammen- 
hang mit dem Nervus glossopharyngeus hergestellt werden kann, so 
dass die betreffenden Versuche mit den früheren direct vergleichbar 
sind. Das letzterwähnte Verfahren ermöglichte es mm auch, den Er- 
folg der Nervenreizung an solchen Zungenpräparaten zu prüfen, deren 
einsteigender „Ruhestrom" durch Behandlung rait stärkeren (0,8 — 1,5 "'o) 
NaCl-LöBungen geschwächt oder gar umgekehrt wurde. Da der Nerv 
bei nicht zu langer Einwirkung durch Lösungen von der erwähnten 
Concentration kaum wesentlich geschädigt wird, so dürften die dann 
zu beobachtenden Reizerfolge [Erscheinungen) der Hauptsache nach 
auf die zweifellos vorhandenen Veränderungen der gereizten Drüsen- 
Zeilen zurückzuführen sein. In solchen Fällen habe ich 
wiederholt Reizerfolge beobachtet, welche de 
Hermann und Luchaiuger geschilderten durcbau 
sprachen, indem eine stärkere positive Wirkung durch 
eine schwächere negative zeitweise unterbrochen wurde.. 

Wie man sieht, herrscht hinsichtlich der elektro 
motorischen Wirkungen, welche bei directer oder in 
direoter Beizung der Zungenschleimhaut hervortreten, 
fast in allen Punkten völlige Uebereinstimmung, und e» 
liegt hierin zugleich ein neuer Beweis dafür, dass es sich bei der an- 
gewendeten Methode der directen Reizung nur um Wirkungen handelt, 
welche von der Schleimhaut als solcher ausgehen. Eine andere., vor- 
läufig allerdings nicht mit voller Sicherheit zu lösende Frage ist da- 
gegen die, ob nicht wirklich im vorliegenden Falle die directe und 
indirecte Erregung insofern als identisch anzusehen sind, als auch bei 
der ersteren nur die in der Schleimhaut selbst gelegenen Nerven gereizt 
werden. Wir mUssten ein Gift anwenden können, welches ähnlich 
wie Curare bei den quergestreiften Muskeln ohne Schädigung der 
Drüsenzellen selbst den Nerveneinfluss gänzlich aufhebt. Es lii 
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nahe, an das A tropin zu denken, von dem es ja lange bekannt ist, 
dass es bei den verschiedensten Drüsen den Erfolg der Reizung 
secretorischer Nerven gänzlich und dauernd beseitigt; auch zeigten 
Hermann und Luchsinger bereits, dass dies in der That auch 
in Bezug auf die galvanischen Reizerfolge an der Froschzunge gilt; 
sowohl nach directem Aufträufeln auf die Zunge, wie nach subcutaner 
Injection bleibt jede, auch die stärkste Nervenreizung alsbald unwirk- 
sam, obschon, wie ich mich wiederholt überzeugt haoe, die directe 
Erregung der Schleimhaut nach wie vor eine starke 
negative Schwankung des vorhandenen „Ruhestromes'^ 
zur Folge hat Nach grossen Dosen und längerer Vergiftungszeit 
fand ich allerdings mehrfach nicht nur den einsteigenden Ruhestrom 
erheblich geschwächt, sondern auch den Erfolg der directen elektrischen 
Reizung auffallend gering. Immerhin wird man wohl annehmen 
dürfen, dass Atropin zunächst hauptsächlich die Drüsennerven 
lähmt, ohne die Zellen noch wesentlich zu schädigen. 

Man darf es als festgestellt betrachten, dass nicht nur die Drüsen 
der äusseren Haut, sondern fast sämmtliche drüsige Organe durch 
Pilocarpin in ihrem Thätigkeitszustand ganz wesentlich beeinflusst 
werden, und zwar im Sinne einer langandauernden, energischen 
Reizung. Da ich selbst seiner Zeit die Wirkung der Pilocarpinver- 
giftung auf das morphologische Verhalten der Zungendrüsen des 
Frosches zum Gegenstand einer eingehenderen Untersuchung gemacht 
hatte (80), so war es mir von um so grösserem Interesse, die begleitenden 
galvanischen Erscheinungen kennen zu lernen. In mehrfach wieder- 
holten Versuchen, wobei die Frösche (nicht curarisirt) 1 ccm einer 
2 ^/o Lösung von Pilocarp. muriat. unter die Rückenhaut erhielten, 
fand ich bei der etwa 2 Stunden später vorgenommenen Untersuchung 
ausnahmslos den einsteigenden Scnleimhautstrom der mit einer deut- 
lichen Secretschicht bedeckten Zunge ungewöhnlich kräftig und oft 
geradezu colossal entwickelt. Dementsprechend war auch die negative 
Schwankung bei directer wie indirecter Reizung ausserordentlich stark, 
und ich wüsste kein Mittel, welches geeigneter wäre, das oben als 
normal geschilderte Verhalten der Zunge so zu sagen in noch ver- 
stärktem Maasse vor Augen zu führen, als gerade die Pilocarpinver- 
giftung. 

Mit Rücksicht auf die Wirkungsweise derselben war von vorn- 
herein zu erwarten, dass auch eine längere Zeit hindurch fortgesetzte 
Reizung der secretorischen Nerven einen ähnlichen Erfolg haben würde. 
Wie bei den Speicheldrüsen, so gelingt es bekanntlich auch bei den 
Schleimdrüsen der Froschzunge, durch Einschaltung eines Metronoms 
in den Kreis der secundären Spirale die Reizung der entsprechenden 
Absonderungsnerven über Stunden auszudehnen, ohne eine allzu rasche 
Ermüdung der Drüsen befürchten zu müssen. Dabei treten in beiden 
Fällen tiefgreifende histologische Veränderungen hervor, welche mit 
dem Absonderungsvorgange in engstem Zusammenhang stehen (80). 

Beobachtet man während einer solchen rhythmischen Dauerreizung 
die elektromotorischen Erscheinungen an der dann am besten in situ 
befindlichen blutdurchströmten Zunge, so zeigt sich ausnahmslos nach 
einer kürzeren oder längeren Periode, während welcher der anfkng- 
liche Ruhestrom in Folge des Ueberwiegens der gegensinnigen Strom- 
^raft (negative Schwankung) geschwächt erscheint, ein allmähliches, 
.meist ungleichmässig erfolgendes Anwachsen des ursprünglichen ein- 
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steigenden Stromes, das offenbar der positiven Nachwirkung bei kurz- 
dauernder Reizung entspricht nnd unter Umatänden einen bedeuten- 
den Grad erreichen kann. Stets bleibt aber auch nach lange 
fortgesetzterReizungderSchleimhautstrom einsteigend. 
Directer elektrischer oder mechanischer Reizung sind natürlich 
auch die Rachen- und Closkenschleimhaut fähig, und es zeigen 
sich hier im Wesentlichen dieselben Erscheinungen wie bei der Zunge, 
nur ist die Empfindlichkeit im Allgemeiren eine geringere. Während, 
wie oben gezeigt wurde, jede leiseste BerUhrnng der Zungenschieim- 
haut sofort efne nach Aufhören der Heizung sich rasch wieder 
ausgleichende negative Schwankung des normalen einsteigenden 
Stromes zur Folge hat, ist dies bei Weitem nicht in dem Maasse bei 
der Rachen- oder Cloakenschleimliant der Fall; hier bedarf es schon 
verhältnissmftssig stärkerer Druck- oder Zugwirkungen, um eine er- 
heblichere Schwächung des „Ruhestromes" herbeizuführen, die sich dann 
allerdings in derselben Weise änssert, wie an der Zunge, Viel bessere 
und für genauere Untersuchungen allein brauclibare Resultate liefert 
locales Tetanisiren mit Induction 9 strömen. Bezüglich der angewendeten 
Methode kann ich durchaus auf das oben hierüber schon Mitgetbeilte 
verweisen. Handelt es sich um ein Präparat der Rachenschleimhaut 
mit sehr starkem einsteigenden Strom, und reizt man bei allmählich 
sich verringerndem Rollen abstand, so beobachtet man in der Regel 
schon bei schwachen Strömen (RA = 180) eine ganz deutliche oin- 
sinn ig- negative Schwankung des compensirten „Ruhestromes", deren 
Betrag bei weiterer Annäherung der Rollen rasch zunimmt, aber selbst 
im günstigsten Falle nicht so weit geht, dass, wie «o häutig unter 
gleichen Umständen an der Zunge, die Scala aus dem Gesichtsfelde 
verschwindet. Durch ein leichtes Zögern bei Beginn der Ablenkung 
verrSth sich bisweilen das Vorhandensein einer gegensinnigen Kraft, 
die, wie gleich zu erwähnen sein wird, itnter anderen UmsUlnden 
ihrerseits za einer positiven Schwankung führt. Wird die Reizung 
unterbrochen, ehe noch das Scalenbild vollständig zur Ruhe gekommen 
ist, HO erfolgt der Rückschwung des Magneten Anfangs rasch, später 
langsamer bis auf Null, bisweilen sogar darüber hinaus im Sinne 
einer Verstärkung des ursprünglichen Stromes (positive Nachschwan- 
kung). Ganz wesentlich ändert sich das Bild der Reizwirkungen, 
wenn die Kraft des einsteigenden „Ruhestromes" minder bedeutend 
ist. Wie bei der Zunge, nur vielleicht in noch höherem Maasse^ hängt 
die Stärke der negativen Schwankung von der anßtnglichen IntensttKt 
der normalen elektromotorischen Wirkung der Schleimhaut ab. Sinkt 
dieselbe unter einen gewissen Grenzwerth herab, so 
tritt ganz regelmässig an Stelle der einsinn ig-negativen 
Schwankung ei ne doppelsinnige und bei sehr schwacher 
Reizung eine einstnnig-positive Schwankung auf. Im 
Einzelnen gestalten sich dann die Reizerfolge sehr verschiedenartig 
und zum Theil recht complicirt. Im Allgemeinen lässt sich sagen, 
dasa erstlich die positive Schwankung um so mehr über- 
wiegt, je schwächer von vornherein der vorhandene ein- 
steigende Schleinihautstrom ist, während andererseits 
die negativen Wirkungen bei zunehmender Reizstärke 
mehr und mehr in den Vordergrund treten, so dass bei sehr 
angenäherten Rollen des Inductionsapparates in der Mehrzahl der Fälle 
nur oder doch sehr vorwiegend n^tive Schwankung erfolgt, deren 
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mehr oder weniger verzögerter Eintritt dann oft noch das versteckte 
Vorhandensein der Gegenkraft verräth; in gleichem Sinne ist sicher 
auch das rasche Zurückschwingen des Magneten nach der Ruhe- 
lage hin, ja über dieselbe hinaus zu deuten, wie man es besonders 
häufig bei geringerer Reizintensität zu beobachten Gelegenheit hat; die 
primäre, zunächst eintretende, negative Schwankung übertrifft dann 
unmer an Grösse die darauf folgende positive, welche sich deutlich 
durch die (bei geschlossenem Reizkreis erfolgende) rasche Umkehr 
des im Sinne der negativen Schwankung abgdenkten Magneten ver- 
räth-, von da ist nur noch ein Schritt zu jenem Verhalten, wo sich 
das Grössenverhältniss der beiden gegensinnigen Ablenkungen um- 
kehrt und die negative Schwankung nur noch als kurzer Vorschlag 
zu der darauffolgenden positiven erscheint, welche unter diesen Um- 
ständen oft recht erhebliche Grade erreichen kann, wenn die durch 
sie verursachten Ablenkungen auch niemals den stärkeren negativen 
gleichkommen. Schliesslich kann (bei der geringsten wirksamen Reiz- 
intensität) jeder direct sichtbare Ausdruck der negativen Schwankung 
gänzlich fehlen, und nur ein mehr oder weniger ausgeprägtes Zögern 
der positiven Ablenkung deutet ihr Vorhandensein noch an. An ab- 
gekünlten Präparaten, deren einsteigender Strom gleich Null war, habe 
ich selbst bei übergeschobenen Rollen des Inductionsapparates nur 
rein positive Ablenkungen (im Sinne der ursprünglichen Stromkraft) 
von nicht sehr beträchtlicher Stärke erzielt In einfachster Weise 
lässt sich natürlich der Verdacht beseitigen, dass die geschilderten 
Reizerfolge etwa durch Fehlerquellen irgend welcher Art bedingt 
seien; man braucht nur, wie dies auch oben schon eingehend er- 
örtert wurde, die Schleimhaut elektromotorisch unwirksam zu machen 
oder gänzlich zu entfernen, um sich sofort zu überzeugen^ dass dann 
selbst bei Anwendung der stärksten Ströme alle Reizwirkungen gänz- 
lich fehlen. 

Ganz ähnlich wie die flimmernde Rachenschleimhaut verhält sich 
bei elektrischer Reizung auch die flimmerlose Cloakenschleimhaut, so- 
wie die Haut des Blutegels. Wie dort, ja vielleicht in noch höherem 
Grade, macht sich der Einfluss der an&nglichen Kraft des einsteigen- 
den Stromes auf den Reizerfolg auch hier zeltend. Die Reizschwelle 
liegt in der Regel noch wesentlich höher als bei der Rachenschleim- 
haut Ehe es zu einem deutlich ausgeprägten Ausschlag in der 
einen oder andern Richtung kommt, macnt sich oft ein unruhiges 
OsclUiren des Magneten bemerkbar, welches durchaus den Eindruck 
hervorbringt, als ob zwei gegensinnige Wirkungen mit einander 
kämpften. Schliesslich überwiegt bei schwachen Strömen 
fast regelmässig die Ablenkung im Sinne einer posi- 
tiven Schwankung, während bei sehr genäherten oder 
gar übe rg es ch ebenen Rollen ausnahmslos das Geg entheil 
der Fall ist. Oft macht sich dann wohl auch ein kurzer positiver 
Vorschlag bemerkbar, dem erst die sehr viel stärkere negative Schwan- 
kung folgt. Nach Beendigung der Reizung gleicht sich die letztere 
fast immer sehr schnell und vollständig aus. In mehreren Fällen, wo 
der einsteigende „Ruhestrom'' eine ganz ungewöhnliche Intensität 
zeigte, sah ich, von den schwächsten überhaupt wirksamen Strömen 
angefangen bis hinauf zu den stärksten, immer nur rein einsinnige 
negative Schwankungen, die dann Grade erreichten, wie man sie sonst 
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unter gleichen Umständen nur an der Zunge zu äehen gewohnt Ut. 
So lieferte mir in einem Falle die über ein Korkrälimchen ausge- 
spannte, von beiden Flächen abgeleitete Cloaken Schleimhaut einer nicht 
curarisirten R. temporaria einen einsteigenden Sö'om von solcher 
Stärke, daas die Scala weit aus dem Gesichtsfelde flog; nach Compen- 
sation derselben erfolgte schon bei einem Rollenabstand von 180 eine 

tanz deutliche negative Schwankung von mehreren Seal entheilen, und 
ei Rollenabstand 100 verschwand bei der Reizung das Ende der 
Scala aus dem Gesichtsfelde. Im Gegensätze zu der Rachenschleim-' 
haut bleibt die Ablenkung, abgesehen von kleinen Oscillationen. ziem- 
lich conatant, solange die Reizung dauert, um sieh nachher rasch 
auszugleichen. Ist die Cloaken seh leim haut, wie es immer der Fall zu 
sein scheint, wenn kein flüssiges Secret geliefert wird, stromlos oder 
nur sehr achwach einsteigend wirksam, so erhält man selbst bei 
stärkstem Tetanisiren mit übergeschobenen Rollen keine deutliche 
negative Schwankung, sondern entweder keine Wirkung oder meist 
schwache Ablenkungen im Sinne eines einsteigenden Stromes. Es be- 
weist dies zugleich, dass die Reizerfolge von der Schleimhaut selbst 
abhängen und nicht etwa von den darunter liegenden Muskeln her- 
rühren. 

Im Wesentlichen übereinstimmend gestalten sich auch die Erfolge 
directer oder indirecter Reizung der drUsenreichen Amphibien haut. 
Schon Engelmann (1. «■ P- 136) hatte Versuche angestellt, bei 
welchen ÜatitstUcke {von K. temporaria) durch einen einzelnen 
Schlieasungs- oder Oefliiimgsschlag eines gewöhnlichen Schlitten- 
apparates gereizt wurden, wobei die Inductionsströme durch die ab- 
leitenden Elektroden selbst zugeführt wurden. Im Momente der 
Reizung war das Galvanometer ausgeschaltet und wurde auch zuvor 
festgestellt, dasa die InductionsstrOme die Elektroden nicht merkbar 
polarisirt zuriicklieasen. „Jede Reizung verräth sich sofort durch eine 
steile Abnahme der Kraft. Die Abnahme ist nicht nur relativ, 
sondern auch absolut um so grösser, je geringer der Rollenabstand, 
und bei gleicher Entfernung der Spiralen viel stärker fllr den Oeff- 
nunga- als für den Schliessungsschlag. Nach der ersten, zweiten und 
dritten Erregung folgt (in einem speeiellen Falle) der negativen eine 

Sositive Schwankung; der vierte Reiz aber schwächt die Kraft 
Buemd in beträchtlichem Grade, und der letzte, kräftigste Oeffnungs- 
schlag drückt die Kraft beinahe auf Null herab und hinterlässt sie 
dauernd um etwa die Hälfte geschwächt." Mit diesen Befunden 
stimmen im Wesentlichen auch meine eigenen Beobachtungen überein, 
wenn HautstUcke, gleichgültig, von welchem Körpertheil stammend, 
auf einem Thonblock ausgebreitet, tetanisirend gereizt und 
während der Reizung gleichzeitig abgeleitet wurden. Handelte 
es sich dabei um Frösche (Temporarien) , die in einem kühlen, frost- 
freien Räume in Gefäsaen gehalten wurden, deren Boden mit Wasser 
bedeckt war, so war die elektromotorische Wirksamkeit im Sinne 
eines „einsteigenden" Stromes regelmässig und ausnahmslos eine sehr 
kräftige, und dem entsprach, wie in früheren Fällen, eine schon bei 
verhältnissmässig geringen Stromstärken hervortretende einsinnig- 
negative Schwankung, welche nach einer Latenzzeit von 1 — 2 Se- 
kunden begann und ziemlich rasch ihren grössten Werth erreichte; 
als Nachwirkung der Reizung macht sich dann in der Regel eine 
mehr oder weniger beträchtliche Verstärkung des ursprUnglichea 
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„Ruhestromes^ bejEnerkbar, die sich nur langsam abgleicht und nie- 
mals auch nur annähernd der negativen Schwankung an Stärke 
gleichkommt. 

Bei direoter elektrischer Reizung der bloss Becherzellen ent- 
haltenden Haut der Aalschnauze zeigte sich nach den Beobach- 
tungen von Reid und Tolputt (83) ein ganz analoges Verhalten 
wie bei der Cloakenschleimhaut des Frosches, d. h. bei schwacher 
Reizung und wenig entwickeltem Ruhestrom eine positive, bei starker 
eine negative Schwankung des bestehenden einsteigenden Stromes, die 
stets sehr nachhaltig war. In der übrigen Haut des Aales kommen 
neben den in der Minderzahl vorhandenen Schleimzellen noch anders- 
artige secretorische Elemente (Keulenzellen) vor, welche sich in Bezug 
auf elektromotorische Wirkungen bei der Reizung entgegengesetzt zu 
verhalten scheinen. Nach Reid und Tolputt (1. c.) beobachtet 
man hier nämlich bei stark entwickeltem einsteigenden Strom und 
starker Reizung regelmässig eine Verstärkung (positive Schwankung) 
desselben, und umgekehrt scheint schwache Reizung und geringe In- 
tensität der bestehenden Stromkraft das Zustandekommen einer nega- 
tiven Schwankung zu begünstigen. 

Mit den Erfolgen der directen Reizung der Froschhaut stinmien 
nach meinen Erfahrungen die unter sonst gleichen Umständen ge- 
wonnenen Resultate der indirecten Erregung vom Nerven aus fast 
vollkommen überein. Roeber (1. c. p. 3) bediente sich einer 
Methode, welche es ermöglicht, in einer sehr schonenden Weise 
an der Haut des Unterschenkels zu experimentiren , und es dürfte 
diesem Verfahren der Vorzug vor dem von Hermann später be- 
sonders empfohlenen Rückenhautpräparat einzuräumen sein. Es er- 
möglicht unter allen Umständen eme viel schonendere Behandlung der 
Haut und gestattet ausserdem, abgesehen von der grösseren Resistenz- 
fähigkeit des Präparates, viel leichter, die Einwirkung verschiedener 
Agentien auf den Erfolg der Reizung zu prüfen. Man kann sich ent- 
weder des ursprünglichen Verfahrens von Roeber bedienen, wobei nach 
Herstellung eines gewöhnlichen „stromprüfenden Froschschenkels" die 
Haut desselben, „welche bis über das Kniegelenk hinauf noch den ganzen 
Unterschenkel bedeckt, durch einen Zirkelschnitt am Fussgelenk von 
den unterliegenden Theilen getrennt, durch einen Längsschnitt an der 
vorderen Fläche gespalten und vom ganzen Unterschenkel bis in die Nähe 
des Kniegelenkes abpräparirt und zurückgeschlagen wird. Nunmehr 
wird der Unterschenkel unterhalb des Knies quer durchschnitten und 
entfernt, so dass man nur den Nervus ischiadicus, in Verbindung mit dem 
Kniegelenk und der Haut des Unterschenkels, zurückbehält". Um den 
Hautstrom abzuleiten, wird der freipräparirte Lappen auf einem Thon- 
block vorsichtig ausgebreitet, worauf die eine Elektrode an diesen 
letzteren, die andere in der Mitte der Aussenfläche der Haut angelegt 
wird. Noch bequemer und schonender ist die von Hermann (75) 
vorgeschlagene Modification; man benützt den ganzen, gerade nur bis 
zur völligen Bewegungslosigkeit curarisirten Frosch und kann so bei 
völlig erhaltener Circulation nach Freilegung des Beckenabschnittes 
beider Ischiadici (vom Rücken her) entweder von symmetrischen 
Punkten beider behäuteten Beine oder, was mehr zu empfehlen ist, 
von einer beliebigen Stelle der Unterschenkelhaut und der bloss- 
gelegten, unversehrten Muskeloberfiäche des Oberschenkels der- 
selben Seite ableiten. Letzterenfalls hat man es mit dem vollen 
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Hantstrom zu thun, welcher daher in der Regel vorher compensirt 
werden muss. 

Bei Roeber's Veraucheu zeigte sich nun, dass, wenn der 
einsteigende Hautstrom nur irgend beträchtlich war, 
durch die Reizung der Nerven stets eine mehr oder minder grosse 
Abnahme der Kraft bedingt wurde, und „da dies in der ti her »Hegenden 
Mehrzahl der Fülle eintrat", so steht Roeber nicht an, „diese 'nega- 
tive Schwankung' des DrüaenstromeB im Allgemeinen 
als die Folge der Reizung der Drüaennerven zu be 
zeichnen. Bei ursprünglich unbedeutender Grösse des 
Stromes hingegen wurde bisweilen statt der Abnahme 
eineZunabme. statt der negativen eine positiveSchw 
kung beobachtet". Auch Engelmann sah an demselben Object 
fast ausschliesslich eine Verminderung des Hautstromes als Folge 
der Nervenreizung hervortreten, mochte dieselbe elektrisch, chemisch 
oder mechanisch verursacht sein. Schon bei Einwirkung eines 
einzelnen kräftigen Schlieasungsinductionsscblages auf den peripheren 
lach iadicuBB tum pf beobachtete er ein vorübergehendes Sinken der 
Kraft um 25 — 30 Procent, das natUrlicb bei tetanisirender Reizung 
noch viel erheblicher ist. Der Verlauf einer so zu sagen elementaren 
Schwankung bei Erregung des Nerven durch einen einzelnen Moment- 
reiz gestiiltet sich nach Engelmann derart, dass „nach einem Latenz- 
stadium, das bei schwachem Reize bis vier Sekunden, bei starkem 
weniger als '/» Sekunde dauert, die Kraft mit Anfangs zunehmender, 
später abnehmender Schnelligkeit sinkt und bei schwachem Reize 
nach wenigen Sekunden, bei starkem nach 10 — 20 Sekunden ein 
Minimum erreicht-, sofort nun steigt sie wieder, Anfangs mit wachsen- 
der, dann mit abnehmender Geschwindigkeit, und kommt nach einiger 
Zeit auf der anfänglichen Höbe wieder an", „Hierauf bleibt sie nun 
aber oft nicht stehen, namentlich nicht, wenn die Haut vor der 
Reizung längere Zeit geruht hatt«. Sie steigt dann vielmehr im Laufe 
der nächsten Minute oder Minuten weiter, um so höher, je stärker 
die vorausgegangene Erregung war" (positive Nachschwankung), um 
nachher meist wieder langsam abzusinken. Bei öfters wiederholte 
Reizung fehlt die positive Nachachwankung, und es tritt jedesmal 
nur negative Schwankung auf. „Bei anhaltend tetanischer Reizung 
des Nerven hält die Schwächung der Kraft viel länger an: sie über- 
dauert die Reizung. Nachher kann dann, falls die Reizung sehr stark 
war, die positive Nachachwankung fehlen, auch wenn sie sonst nach 
kürzerer Reizung eicher eingetreten sein würde Die Kraft bleibt 
dann dauernd herabgesetzt, und neue Reizung gicht dann auch nur 
geringere Verminderung der Kraft.' 

Dom gegenüber fand Hermann (82) sowohl an der Haut des 
Unterschenkels, wie insbesondere an der Rückenhaut des Frosches als 
Erfolg der Ner\'enreizung entweder eine rein positive Schwan- 
kung, oder es ging dieser letzteren ein negativer Vorschlag 
voraus, „der aber meist sehr viel schwächer ist, als die positive 
Schwankung selbst", welche daher immer „die eigentliche Haupt- 
wirkung" darstellt. Rein negative Schwankung sah Hermann an 
der RUckenhaut überhaupt nur zweimal, aber auch am Unterschenkel 
„nur in einer verschwindend kleinen Anzahl von Fällen" (drei unter 
80 Fröschen), Der Gang der Ablenkung ist (an der RUckenhaut bei 
tetanisirender Reizung) nach Hermann folgender: „Zuerst bleibt Abb 
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Scalenbild einige Sekunden (2 — 4) vollkommen in Ruhe; nach dieser 
Latenz entwickelt sich eine ziemlich schnelle Ablenkung (im positiven 
Sinne) y bleibt dann meist stehen, und nun folgt noch ein weiteres, 
langsames Anwachsen bis zum Maximum. Wird die Reizung fort- 
gesetzt, so tritt gewöhnlich bald Umkehr und langsamer Rückgang 
ein; wird sie auf der Höhe der Ablenkung unterbrochen, so bleibt 
die Scala in der abgelenkten Stellung noch eine Zeit lang stehen oder 
setzt sogar ihren Gang noch eine kleine Strecke fort und kehrt dann 
langsamer, als sie abgelenkt wurde, in ihre ursprüngliche Stellung 
zurück/ Dieselbe positive Ablenkung sah Hermann auch nach 
ganz kurz dauernder Reizung erfolgen: „Man sieht dann nach Be- 
endigung derselben die Scala noch eine Weile still stehen und dann 
ihre Ablenkung in positiver Richtung ausführen, die aber in diesem 
Falle beträchtlich kleiner ist, als bei anhaltender Reizung/ Man 
sieht, es handelt sich in der That um einen totalen Gegensatz der 
Resultate Hermann's und der früheren, der durch das häufigere 
Vorkommen eines „negativen Vorschlages" an der Haut des Unter- 
schenkels nur wenig vermindert wird. Nun haben allerdings auch 
Roeber und Engelmann schon rein positive Reizerfolge an dem 
letztgenannten Pränarate beobachtet, allein nur ganz ausnahmsweise 
und unter Umständen, wo es fraglich schien, ob die Erscheinung „als 
eine normale** aufzufassen ist. Es war dies nämlich insbesondere 
dann der Fall, wenn die Präparate nach langem Unbedecktsein im 
feuchten Räume „ausnehmend schwache" (einsteigende) Ströme zeigten 
und sehr bald aufhörten, reizbar zu sein. Später haben dann Bach 
und Oehler unter der Leitung Hermann 's gefunden (81), dass 
erstlich die negative Schwankung des einsteigenden 
„Ruhestromes" derHaut ganz wesentlich von derStärke 
des letzteren abhängt, eine Thatsache, auf welche oben schon 
wiederholt hingewiesen wurde, und dass andererseits in allen 
Fällen, wo, sei es durch Erwärmung über eine gewisse 
Grenze hinaus oder durch Bepinseln der Haut mit 
starker Rochsalzlösung, der „Ruhestrom" erheblich ge- 
schwächt wird, die negative Schwankung desselben 
bei Nervenreizung sich rasch vermindert und schliess- 
lich einem „einsteigenden Secretionsstrom", d. i. einer 
positiven Schwankung, Platz macht Man möchte hiemach 
vermuthen, dass Hermann es bei seinen Versuchen fast durchwegs 
mit Fröschen zu thun hatte, deren Hautstrom nur sehr wenig ent- 
wickelt war. Indessen hat Hermann neuerdings (82) Beobachtungen 
mitgetheilt, welche zeigen, dass in gewissen Fällen auch bei kräftig 
entwickeltem einsteigendem „Ruhestrom" vorwiegend oder ausschliess- 
lich positive Schwankung bei Reizung der Hautnerven erfolgt. 
Dies zeigte sich auch an der Unterschenkelhaut des Laubfrosches, 
sowie an der Haut des Olmes (Proteus anguineus). 

Wenn jede Schwächung des normalen einsteigenden Hautstromes 
das Zustandekommen gleichsinniger (positiver) Reizwirkungen be- 
günstigt, so war von vornherein die Möglichkeit gegeben, dass auch 
bei gänzlich fehlendem „Ruhestrom" ein „aussteigender Secretions- 
strom" zu Stande kommt In der That zeigten Bach und Oehler, 
dass nach ganz kurz (6 — 8 Sekunden) dauernder Einwirkung einer 
gesättigten Sublimatlösung die Haut fast gar nicht elektromotorisch 
wirksam war, während dem ungeachtet Nervenreizung noch ziemlich 
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Starke Ausschläge, und zwar immer im Sinne eines einsteigenden 
Stromes y gab. Ich kann Hermann nicht beipflichten, wenn er in 
dieser Thatsache einen zwingenden Beweis danir erblickt , dass im 
Wesentlichen nur die Epithelschicht der angereizten Haut der Sitz 
ihrer elektromotorischen W irksamkeit ist, während nur die bei Nerven- 
reizung hervortretenden Erscheinungen (die „Secretionsströme") wirk- 
lich eine Leistung der Drüsen darstellen. Denn abgesehen davon, 
dass schon von histologischen Gesichtspunkten aus diese Annahme 
wenig Wahrscheinlichkeit besitzt, ist es auch ganz gut denkbar, dass 
ungeachtet der kurzen Dauer des Sublimatbades doch Spuren der 
Substanz bis zu den Drüsenzellen vordrangen imd deren nonnale 
elektromotorische Wirksamkeit im Sinne eines einsteigenden Stromes 
fast auf Null herabdrückten , ohne jene vollständig abzutödten. Dass 
aber unter Umständen, wo durch irgend welche Schädlichkeiten der 
einsteigende Strom Schleim secemirender Zellen mehr oder weniger 
geschwächt erscheint, bei directer oder indirecter Reizung gleich- 
sinnige Wirkungen auftreten können, geht aus dem früher Mit- 
getheilten zur Genüge hervor. 

Da, wie Engel mann gezeigt hat, der Feuchtigkeitszustand der 
Haut in Bezug auf die Stärke ihrer normalen elektromotorischen 
Wirksamkeit den bei Weitem wichtigsten Einfluss besitzt, wie dies 
übereinstimmend auch bei echten Schleimhäuten der Fall ist, so war 
von vornherein zu erwarten, dass es möglich sein würde, durch Ver- 
änderung des Wassergehaltes auch die bei Reizung der Haut hervor- 
tretenden galvanischen Wirkungen derselben ihrem Sinne nach in der 
schon angedeuteten Weise zu verändern. Einen Fingerzeig in dieser 
Richtung lieferten bereits die oben mitgetheilten Erfahrungen an der 
Zunge, Rachen- und Cloakenschleimhaut. 

Bekanntlich verlieren Frösche, wenn sie nur einfach trocken ge- 
halten werden, durch die Haut allmählich sehr viel Wasser, doch 
dauert es lange, ehe sie auf diese Weise in einem für die beabsich- 
tigten Versuche hinreichenden Grade entwässert sind. Viel rascher 
kommt man zum Ziele, wenn man die Wirkung wasserentziehen- 
der Substanzen zu Hülfe nimmt. In kürzester Zeit kann man 
den Geweben des Froches sehr viel Wasser einfach dadurch entziehen, 
dass man eine stärkere Kochsalzlösung oder Glycerin in genügender 
Menge unter die Rüekenhaut injicirt. Ich combinirte beide erwähnten 
Methoden in folgender Weise. Die Frösche werden, nachdem sie 
vorher gut abgetrocknet sind, in ein grosses, offenes, nur mit Draht- 
gitter bedecktes Glas gesetzt, dessen Boden und Wände mit einem 
trockenen, reinen Tuch ausgekleidet sind. Sie bleiben hier im warmen 
Zimmer mindestens 24 Stunden. Sodann werden sie möglichst schwach, 
doch bis zu völliger Bewegungslosigkeit, curarisirt und nach Eintritt 
der Lähmung 1 — 2 ccm einer 3 — 5 ^/o Kochsalzlösung oder besser 
0,5 — 1 ccm Glycerin in den Dorsallymphsack gespritzt. Nach zwei, 
höchstens drei Stunden ist dann die Entwässerung in der Regel ge- 
nügend weit vorgeschritten, um die Untersuchung vornehmen zu 
können. Ich will hier auf alle sonst noch an derartig behandelten Fröschen 
hervortretenden Erscheinungen nicht näher eingehen, da dieselben zur 
Genüge bekannt sind und mit den hier zu schildernden Thatsachen 
in keinem unmittelbaren Zusammenhang stehen. 

Prüft man in bekannter Weise die elektromotorische Wirksam- 
keit der Haut derartig „entwässerter*' Frösche, sei es an einzelnen 
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ausgeschnittenen Stücken, sei es am ganzen unversehrten Thier, so 
&llt vor Allem die geringe Stärke des „einsteigenden^ 
Stromes auf, der manchmal fast gänzlich fehlt. Es liegt 
dies sicher nicht allein an dem grösseren Widerstände der trockenen 
Haut, denn die Kraft hebt sich lange nicht, auch wenn die abgeleitete 
Hautstelle mit Wasser oder dünner Kochsalzlösung reichlich benetzt 
wird. Wird nun ein ausgeschnittenes Hautstück, gleichviel von welchem 
Körpertheile es stammen möge, direct gereizt, oder reizt man bei Ab- 
leitung von der äusseren Oberfläche der Haut des Unterschenkels 
und der blossgelegten Muskeloberfläche des gleichseitigen Oberschenkels 
den vom Becken her freigelegten Ischiadicus, so beobachtet man 
unter allen Umständen einen einsteigenden Strom, also 
eine positive Schwankung des „Ruhestromes^, die ent- 
weder allein hervortritt oder von einem kurzen nega- 
tiven Vorschlag eingeleitet wird. Niemals kommt es 
unter diesen Umständen, wie sonst, zu einsinnig nega- 
tiven Ausschlägen. Hinsichtlich der Stärke der positven Wir- 
kungen (immer im Sinne des einsteigenden „Ruhestromes^) kommt es 
vor Allem auf das richtige Stadium der Entwässerung an, das zu 
treffen allerdings mehr Sache des Zufalls ist In günstigen Fällen kann 
dann die positive Schwankung ebenso stark werden, wie sonst die 
stärkste negative Schwankung. Ich habe wiederholt Ablenkungen be> 
obachtet, welche bei compensirtem Ruhestrom die Scala aus dem Ge- 
sichtsfelde trieben. Ist der letztere aber noch irgend erheblich, so 
fällt die positive Schwankung stets geringer aus, und der negative 
Vorschlag wird dementsprechend grösser. Bisweilen findet man den 
einsteigenden Hautstrom am Unterschenkel, unmittelbar nach der Prä- 
paration der N. ischiadici im Becken, ungeachtet der vorgängigen 
Wasserentziehung, auffallend stark, worauf dann im Verlauf des Ver- 
suches gewöhnlich eine ziemlich rasche Abnahme erfolgt. Es ist nicht 
unwahrscheinlich, dass es sich dabei um eine (positive) Nachwirkung 
der durch das Abbinden bedingten Nervenreizung handelt Man lässt 
in solchen Fällen am besten erst abklingen und reizt dann erst den 
Nerven elektrisch. Man erhält so viel stärkere positive Schwankungen 
als sonst 

Der Gang der durch diese letzteren bedingten Ablenkungen ist 
fast immer derart, dass nach Ablauf des Latenzstadiums und eventuell 
des negativen Vorschlages die positive Schwankung rasch einsetzt und 
dann allmählich langsamer wird, als ob eine Gegenwirkung sich geltend 
machte, unter Umständen selbst kurz anhält oder sogar im Sinne einer 
negativen Schwankung um ein Weniges zurückgeht; schliesslich bricht 
aber bei Fortdauer der Reizung die positive Wirkung wieder durch, 
und die Ablenkung wird noch eine beträchtlich stärkere. Ich bin 
geneigt, dieses Zögern im Fortgang der positiven Schwankung in der 
That auf die Gegenwirkung einer gleicnzeitig angeregten negativen 
Schwankung zu beziehen, so dass hier wie überhaupt die wirklich be- 
obachtete Ablenkung nur die resultirende aus zwei gegensinnigen 
Componenten darstellt Es kommt stets nur auf das Ueberwiegen 
der einen oder anderen Kraft an. 

Auf diesen Umstand dürfte es auch zu beziehen sein, dass in einem 
gewissen Stadium der Entwässerung, wie es am sichersten durch ein- 
lache Austrocknung des Frosches bei längerem Aufenthalt im gan^ 
trockenen Räume ohne Wasser zu erzielen ist, die Reizung des Ischiadicus 
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bei Ableitung der Unter^chenkelhnut, die dann in der Rege! nocli einen 
starken einsteigenden Strom giebt, bei der ersten Reizung gewöbnlicb 
noch von einer deutlichen und ziemlich starken negativen .Schwan- 
kung gefolgt iet. an die sich eine scbwUchere positive anachliesst Bei 
Wiederholung der Reizungen in einem spSleren Stadium beobachtet 
man dann manchmal gar keine ausgeprägte Wirkung; nur ein geringes 
Schwanken des Magneten nach der einen oder anderen Seite oder ein 
Oscilliren um die Ruhelage deutet auf einen Kampf antagonistiscber 
Kräfte hin, die sich hier nahezu die Waagf halten, Dnter diesen Um- 
ständen kann es auch vorkommen, dass als Folgewirktmg der tetani- 
sirenden Reizung eine complicirte Schwankung resultirt, die aus vier 
Phasen besteht, einer anftnglichen negativen Ablenkung, die sehr bald 
durch eine wesentlich stJlrkere positive Phase unterbrochen wird, der 
schliesslich wieder ein Rückgang im Sinnn einer negativen Schwan- 
kung sich anschliesst, worauf endlich der Magnet nochmals umkehrt 
und langsam im Sinne einer positiven Schwankung vorwfirts geht. 
Dieser ganze complicirte Vorgang spielt sich dann während der Fort- 
dauer der Reizung ab. Es g^ingt am sichersten die Aufeinanderfolge , 
aller einzelnen Phasen, um die es sieh in solchen Fällen handelt, sa } 
beobachten, wenn man einen Frosch in jenem Stadium der Ent- ' 
Wässerung, wo die Unterschenkelhaut noch stark einsteigend wirkt 
und jede Reizung von einer deutlichen negativen Schwankung be- 
gleitet ist, der eine schwächere positive folgt, verbluten und mit prä- 
Sarirten Nerven im Zimmer liegen läsat. während von Zeit zu Zeit 
er Erfolg der Reizung geprüft wird; man sieht dann allmilhÜch den 
einsteigenden Hautstrom abnehmen, wobei die negativen Reizerfolge 
immer geringer, die positiven dagegen immer stärker werden, und 
schliesalich {nach einem rasch vorübergehenden Stadium gänzlicher | 
Wirkungslosigkeit) dominirend hervortreten. 

Stets macht sich, wie schon Hermann hervorhob, bei den posi- 
tiven Schwankungen im Gegensatz zu den negativen eine oft ziemlich 
anhaltende Nachwirkung geltend, indem die Ablenkung noch einige 
Zeit nach Beendigung der Nervenreizung zunimmt; auch erfolgt das 
Abklingen immer viel langsamer als das der negativen Schwankung. 
Ein interessantes Verhalten boten Frösche (Temporarien) dar, 
welche während der zweiten Hälfte des Februar frisch eingefangen 
worden waren. Beliebige Hautatelleu wirkten zunächst immer stark 
und im normalen Sinne elektromotorisch, so dass der Ausschlag oft 
über die Scala hinausging; Reizung des N, iscbiadicus bewirkte dem- 
entsprechend an der Unterschenkelhaut eine starke und eins innig 
n^ative Schwankung; dieselbe glich sich aber nur sehr langsam und 
unvollständig wieder aus, so dass eine starke und dauernde Sebwächung 
des ursprünglichen Stromes resultirte, der dann in Folge einer aber- 
maligen kurzen Reizung fast gänzlich schwand. Bei einem dritten 
Versuch erfolgte nun eine positive, von einem kurzen negativen Vor- 
achlng eingeleitete Ablenkung. Bei einem anderen Frosch derselben 
Gruppe bewirkte gleich die erste Reizung eine so starke Schwächung 
des ursprünglichen einsteigenden Hautstromes, dass schon beim zweiten 
Versuch statt der negativen eine positive Schwankung hervortrat Ea 
ist dies abermals ein Beweis dafür, wie sehr der Charakter der 
Schwankung von der Stärke des .Ruhestromes'" mitbedingt wird. Zu- 
gleich lehren diese Erfahrungen aber auch, dass die von Engelmann 
versuchte Erklärung der positiven Reizwirkungen , wonach es sich 
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darum handelt^ dass der positive Zuwachs, den in Folge der Befeuch- 
tung der Hautoberfläche mit dem während der Nervenreizung ent- 
leerten Drüsensecret die freien Spannungen an der Aussenfläche der 
Epidermis erhalten, den negativen, von der Abnahme der Drüsen kräfte 
herrührenden, übercompensirt , nicht zutrifft. Dies hat zur Voraus- 
setzung, dass die oberflächlichen Zellenlagen in Folge von Wasserverlust 
eine relativ isolirende Schicht bilden, „an deren Aussenfläche nur ein 
sehr kleiner Theil der durch die Drüsenkräfte gesetzten elektrischen 
Spannungen zu Tage tritt''. Darum konnte es sich aber weder in den 
vorerwähnten Fällen, noch auch bei meinen Versuchen mit entwässerten 
Fröschen handeln. Denn ersteren Falls hatte überhaupt keine Wasser- 
entziehung stattgefunden, und der starke anfängliche Hautstrom weist 
ausserdem darauf hin, dass die Drüsen von vornherein bei dem Zu- 
standekonmien desselben betheiligt waren. Letzteren Falls aber konnte 
ich selbst bei Lupenvergrösserung keine Spur von Absonderung wäh- 
rend der Reizung an der Oberfläche der trockenen Haut entdecken, 
was unter normalen Verhältnissen so leicht ist. Auch bleibt das 
Resultat ungeändert, wenn die Hautoberfläche mit Wasser oder 0,5 ^/o 
Kochsalzlösung befeuchtet wird. Hermann hat übrigens später den- 
selben Vorgang der Secretauspressung gerade umgekehrt zur Er- 
klärung der negativen Schwankung des einsteigenden „Ruhestromes*' 
der Haut (und Zunge) des Frosches herangezogen, indem er von der 
Voraussetzung ausging, dass die Hautdrüsen ^r gewöhnlich „nahezu 
als nach aussen abgeschlossen, also ohne galvanische Wirkung nach 
aussen*' gelten können. Wird nun während der Reizung plötzlich 
durch Auspressen des flüssigen Inhaltes eine „vorher nicht vorhandene** 
Ableitung des einsteigenden Stromes des Drüsenepithels geschaffen, 
so kommt es unter der weiteren Voraussetzung einer gleichsinnigen 
elektromotorischen Wirksamkeit des übrigen Hautepithels für den 
Charakter des Reizerfolges nur darauf an, „in welchem Verhältniss 
die Kraft des Drüsenepidiels zu der des Hautepithels steht*'. Ist die 
erster e grösser als die letztere, so entsteht ein positiver Zuwachs 
des Ruhestromes, ein „einsteigender Secretionsstrom*'. „Ist aber die 
Kraft des Drüsenepithels kleiner als die des Hautepithels, wie wir es 
fiir den Ruhezustand der Drüsen vermuthen dürfen, so wird der blosse 
mechanische Vorgang der Secretauspressung eine Verminderung des 
Ruhestromes machen, welcher aber sogleich die Vermehrung folgt, so- 
bald die Nervenreizung die Zellen zur secretorischen Thätigkeit ge- 
bracht hat." Die Gründe, welche gegen diese Erklärung sprechen, 
muss ich ungeachtet der von Hermann neuerdings geltend gemachten 
Einwände (82) aufrecht erhalten und bin nach wie vor der Meinung, 
dass die Ableitungsbedingungungen ähnliche wie bei der Frosch- 
zunge sind. 

Eine besondere Berücksichtigung verdienen die elektromoto- 
rischen Wirkungen der Magenschleimhaut ebensowohl vom 
rein theoretischen Standpunkte aus, wie mit Rücksicht auf die viel- 
umstrittene Frage nach der Existenz besonderer, die Drüsen ver- 
sorgender, secretorischer Nerven. Es wurde früher bereits erwähnt, 
dass, wie zuerst Rosenthal (73) fand, die Magenschleimhaut des 
Frosches in derselben gesetzmässigen Weise elektromotcfrisch wirksam 
ist, wie die äussere Haut der Fische und nackten Amphibien, indem 
bei Ableitung von der freien Innenfläche und der Muscularis meist 
ein kräftiger einsteigender Strom hervortritt, dessen Beziehungen zu 
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den 8chltiuab<lr(iscn Rosentlial kaum zweifelhaft schienen. Dem- 
ungeachtet wird man im Hinblick auf die bisher mitgetheilten Er- 
fahrungen noch eine andere Möglichkeit in Betracht ziehen mUssen, 
da ja dsa gerammte Oberflächen epithel aus Elementen besteht, welche i 
unzweifelhaft als einzellige SchleimdrüMen in demselben .Sinne, wie die < 
Becherzellen der Rachen- oder Cloakenschteimhaut oder wie die Drüsen- 
Kellen der Zunge des Frosches zu betrachten sind. Da diese nun 
zweifellos elektromotorisch wirksam sind, so darf man fast mit Be- 
stimmtheit behaupten, dass, falls überhaupt die eigentlichen llagen- 
driisen elektromotorisch wirken, der beobachtete einsteigende Schleim- 
hautstrom sich aus mindestens zwei Componenten zusammon setzt. 

Um diese Frage womöglich zu entscheiden, stellte F. Bohlen (84) 
auf meine Veranlaäsung eine Ueihe von Versuchen (zunächst am 
Frosch) an, deren Ziel es war, eventuell einen Einäuss der ver- 
dauenden Thätigkeit des Magens auf dessen elektromotorische Wir- 
kungen nachzuweisen. Hängen diese letzteren wirklich von den Lal>- 
drüaen ab, so durfte man erwarten, eine wesentliche Aenderung im 
nüchternen Zustande und während der Vci-dauung zu linden, Diea 
war nun allerdings der Fall, aber nicht in dem erwarteten Sinne 
einer Verstärkung des „Ruhestromes" bei gefütterten Thieren, sondern 
im Gegentheil einer erheblichen Verminderung der Kraft. Nur in 
dem Falle, wenn unverdauliche, die Schleimhaut mechanisch 
reizende Stoffe, wie Steincheu, Holz u. s, w., in den Magen ge- 
bracht wurden, Hess sich neben einer stark vermehrten Schleimub- 
sonderung eine oft sehr beträchtliche Zunalime des normalen, ein- 
steigenden Stromes nachweisen. In besonders auffallendem Grade 
zeigte sich dies nach Verabreichung von Bismuthum subnitricum, 
dessen scharfkantige Kryställchen als intensiver mechanischer Reiz 
zu wirken scheinen und in geradezu speciÜscher Weise die Schleim- 
büduiig befördern, Ist das unlösliche Salz bis in die Cloake vor- 
gedrungen, so bewirkt es auch hier starke Schleimabsonderung und 
dementsprechend Zunahme des einsteigenden Stromes, der dann wie 
beim Magen die Scsla meist weit aus dem Gesichtsfelde treibt. Im 
Uebrigeu zeigt sich die elektromotorische Kraft der Magenschleim- 
haut in ähnlicher Weise von verschiedenen Umständen abhängig, wie 
die der früher besprochenen, nur Schleim absondernden Objecte. 
Dies gilt hinsichtlich der Temperatur, der Wasserentziehung und 
Quellung, der Anaesthetica u. A. Directe elektrische Heizung mit 
den rasch wechselnden Inductionascblägen eines Schlittenapparates be- 
wirkt erst bei geringem Rollenabstand eine negative Schwankung, der 
meist ein positiver Vorschlag vorausgeht. Die Stärke des ursprllng- 
hch vorhandenen Stromes ist dabei von wesentlicher Bedeutung, in- 
dem die der negativen Schwankung entsprechende Ablenkung so zu 
sagen im directen Verhältniss zur elektromotorischen Kraft des PrS- 
]>arates steht. 

Auch bei Warmblütern (Kaninchen, Meerschweinchen, Ratten) 
konnte Bohlen das Vorhandensein eines starken einsteigenden „Ruhe- 
stromes" conslatiren. Nach Eröfihung der Bauchhfihlc wurde durch 
ein Loch in der Magenwand eine unpolarisirbare, mit einem Thon- 

Sfropf verschlossene ßöhrenelektrode eingefiihrt, während die andere 
or Aussenfläche des Magens anlag. Da dieser bei Kaninchen und 
Meerschweinchen fast inuuer reichlich mit Futtermassen geftlllt ist, so 
erfolgt die Ableitung von der Schleimhaut in diesem Falle unter Ver- 
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mittlung des Inhaltes, so dass gewisse Einwände naheliegend er- 
scheinen. Zunächst ist daran zu denken, ob nicht durch die Er- 
wärmung der immer ziemlich tief in das Innere des Magens vorge- 
schobenen einen Elektrode Anlass zur Entstehung von Thermoströmen 
gegeben wird, während andererseits durch den Mageninhalt selbst 
Spannungsdifferenzen verursacht werden könnten, die das Resultat der 
Beobachtung in unberechenbarer Weise zu trüben im Stande wären. 

Was zunächst die erste Frage angeht, so überzeugt man sich 
leicht, dass die durch den Temperaturunterschied eventuell ent- 
stehenden Ströme nicht in Betracht kommen gegenüber den oft ge- 
waltigen Wirkungen des physiologischen Schleimhautstromes. Die 
zweite Frage erledigt sich durch die Beobachtung, dass fast un- 
mittelbar nach dem Tode des Thieres ein Absinken der 
elektromotorischen Kraft eintritt, das bald zu einer 
Umkehr des Stromes führt, dann aber auch dadurch, dass der 
Strom in gleicher Weise und in derselben Intensität hervortritt, wenn 
man entweder den Magen ausräumt und ausspült und direct von der 
Oberfläche der Schleimhaut ableitet, oder wenn der Magen an sich 
schon leer ist, was man bei Ratten leicht durch einige Hungertage 
erreicht. 

Wie beim Frosch, schwankt auch beim Warmblüter die Intensität 
des Ruhestromes individuell innerhalb weiter Grenzen. Bisweilen, ja 
in der Regel ist derselbe so stark, dass die Scala weit aus dem Ge- 
sichtsfeld getrieben wird; in andern Fällen wieder beobachtet man 
nur Ablenkungen von wenigen Scalentheilen. Fast immer treten 
auch hier OsciUationen auf, deren Grösse sehr wechselt. 

In sehr auffallender Weise beeinflusst beim Säugethier eine tiefe 
Narkose die Stärke des Stromes der Magenschleimhaut. Mit einiger 
Vorsicht gelingt es bei Anwendung von Chloroform oder Aether, den- 
selben so weit zu schwächen, dass die Ablenkung kaum 10 Scalen- 
theile beträgt. Es ist dann immer eine längere Zeit erforderlich, um 
den Strom wieder auf seine frühere Höhe zu bringen. Ob es sich 
dabei um eine directe oder indirect vermittelte Wirkung handelt, soll 
hier zunächst nicht weiter erörtert werden. 

Wie beim Frosch, wird auch beim Warmblüter durch Einbringen 
von Wismuth (2 — 5 gr in Emulsion) die elektromotorische Kraft der 
Magenschleimhaut immer in einer ganz auffälligen Weise gesteigert, 
womit wieder eine leicht zu constatirende Vermehrung der Schleim- 
absonderung Hand in Hand geht. 

Ein sehr auffallendes Ergebniss liefert die künstlicheReizung 
des N. vagus. Während beim Frosch der Erfolg nur in einer 
schwachen positiven Schwankung des einsteigenden Stromes besteht, 
die ebensowohl am ausgeschnittenen, wie an dem in situ befindlichen 
Magen hervortritt, entwickelt sich beim Säugethier nach 
einer rasch vorübergehenden Zunahme der einstei- 
genden Stromkraft regelmässig eine negative Schwan- 
kung, die so stark werden kann, dass der Strom nicht 
nur bis auf Null sinkt, sondern sich bisweilen sogar 
umkehrt, wobei der nunmehr aussteigend gewordene 
Strom unter Umständen die Stärke des ursprünglichen 
einsteigenden erreichen kann. Es lässt sich in sehr einfacher 
Weise zeigen, dass es sich hier nicht, wie man zunächst glauben 
könnte, um eine Wirkung secretorischer Nerven handelt, sondern nur 
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um eine Folgeerscheinung der durch die Verlangsamung resp. den 
Stillstand des Herzens bedingten Circulationsstörung, in erster Linie 
also wohl der starken Blutsdrucksenkung. E^ ergiebt sich dies 
nicht nur aus der zeitlichen Coi'ncidenz der letzteren und der nega- 
tiven Schwankung y sondern insbesondere aus dem Umstände, dass 
alle Momente, welche allgemein oder local den Blutdruck herabsetzen, 
.auch den einsteigenden Magenstrom zu vermindern geeignet sind. 
Dies gilt in erster Linie von jeder stärkeren Blutentziehung und 
natürlich in noch höherem Grade dann, wenn durch Abklemmung der 
Aorta zeitweise eine völlige Anaemisirung des Magens herbeigeführt 
wird. Fast unmittelbar mit der beginnenden Anaemie sinkt der Strom, 
ganz ähnlich wie bei Vagusreizung, rasch ab, um sich sofort wieder 
zu erheben, wenn der Blutstrom freigegeben wird. Eis macht hier, 
wie im ersteren Falle, keinen Unterschied , ob die Vagi am Halse 
vorher durchschnitten wurden oder nicht Durch langsames, rhyth- 
misches Comprimiren und Wiederfreigeben der Aorta, die man am 
besten am curarisirten, künstlich ventilirten Thier durch Resection 
einiger Rippen zugänglich macht, lassen sich auf diese Weise analoge 
rhythmische Schwankungen des Magenstromes erzeugen. Jede länger 
dauernde Anaemie der Schleimhaut verzögert sehr erheblich das An- 
steigen des Stromes, bis schliesslich eine Erholung überhaupt nicht 
mehr möglich ist Auch im Verlaufe einer Dyspnoe erfolgt nach vor- 
übergehender Steigerung der normalen elektromotorischen Wirkung 
immer eine sehr ausgeprägte negative Schwankung. Bei gleichzeitiger 
Verzeichnung des Blutdruckes am Kymographion nach doppelseitiger 
Vagusdurchschneidung zeigt sich bal^ dass durchaus keine unmittel- 
bare Coincidenz zwischen den Veränderungen des arteriellen Mittel- 
druckes in der Carotis und den Stromschwankungen besteht, indem 
die negative Phase in der Regel schon bei Beginn der dyspnoischen 
Drucksteigerung entwickelt ist und auch noch andauert, wenn der 
Blutdruck bei Wiedereinsetzen der künstlichen Athmung schon die 
normale Höhe erreicht hat. Die positive Schwankung &llt dagegen 
in die Zeit zwischen dem Beginn der Dyspnoe und dem ersten An- 
steigen des Druckes. Es ist leicht ersichtlich, dass dieses Verhalten 
nicht ohne Weiteres in dem Sinne gedeutet werden kann, dass etwa 
die fortschreitende Venosität des Blutes die Abnahme der Stromkraft 
verursacht habe, denn wenn in Folge von Dyspnoe das vasomotorische 
Centrum gereizt wird, und dabei der Aortendruck ansteigt, so geht 
das natürlich Hand in Hand mit einem Sinken des Druckes in den 
kleinen Arterien und Capillaren vieler peripherer Organe und speciell 
auch des Magens, dessen Gefksse sich wie die der Eingeweide über- 
haupt verengen. Aehnliche Erwägungen lassen sich auch hinsichtlich 
eines andern Versuches geltend machen, bei welchem an Kaninchen 
durch Abklemmung der vier zum Kopfe aufsteigenden Arterien nach 
dem von Signi. Mayer (85) angegebenen Verfahren eine Anaemie 
des Gehirns und in Folge dessen eine ausserordentlich starke Steige- 
rung des Aortendruckes herbeigeführt wird. Ganz wie im Verlaufe 
einer dyspnoischen Reizung des vasomotorischen Centrums erleidet 
der Magenstrom auch in diesem Falle nach einer kurzen positiven 
Vorschwankung eine sehr bedeutende Abnahme und erscheint in 
der Regel schon verkehrt (aussteigend) zur Zeit, wo 
der Blutdruck seine grösste Höhe erreicht hat. Wird, 
bevor noch eine dauernde Schädigung des Centrums eingetreten war, 
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die Klemme gelöst, so erreicht der Blutdruck rasch wieder seinen 
normalen Stand, der Strom dagegen braucht längere Zeit, um seine 
ursprüngliche Stärke wieder zu erlangen. Lässt man dagegen die 
Anaemie so lange dauern, bis in Folge der Lähmung des Centrums 
der Blutdruck „paralytischen*' Stand erreicht hat, so stellt sich zwar 
auch jetzt die einsteigende Richtung des Schleimhautstromes allmählich 
wieder her, doch erreicht derselbe nicht annähernd mehr seine ur- 
sprüngliche Stärke und bewirkt meist nur eine Ablenkung von 
wenigen Scalentheilen. 

Mit Rücksicht auf das Ergebniss des letzterwähnten Versuches, 
bei welchem am künstlich ventilirten, schwach mit Curare vergifteten 
Thier eine venöse Beschaffenheit des dem Magen zuströmenden Blutes 
gänzlich ausgeschlossen erscheint, gewinnt die Ansicht an Wahr- 
scheinlichkeit, dass auch bei der Dyspnoe die locale Drucksenkung 
in Folge verminderter arterieller Blutzufuhr die eigentliche Ursache 
der negativen Stromesschwankung ist. Man durfte dann erwarten, 
eine entgegengesetzte Wirkung, d. h. Zunahme des einsteigenden 
Stromes zu erzielen, wenn der Druck im Gefässsystem irgend höhere 
Werthe erreicht. Ein Weg hierzu schien in der Transfusion 
grösserer Flüssigkeitsmengen gegeben zu sein. Durch die 
Untersuchungen von C o h n h e i m und L i c h t h e i m (86) ist es allerdings 
bekannt, dass selbst dann, wenn enorme Qantitäten von 0,6 ^/o Koch- 
salzlösung in die Vena jugularis von Kaninchen oder Hunden ein- 
iliessen, der Blutdruck stets nur unerheblich ansteigt und nur gerade 
hohe Normalwerthe erreicht. „Von einem Ansteigen, das in be- 
stimmter Beziehung zu den infundirten flUssigkeitsmengen gestanden 
hätte, war keine Rede. Erhebliche Drucksteigerungen im Verlaufe 
eines Versuches fanden sich nur dann, wenn der Anfangsdruck ausser- 
gewöhnliche (niedere) Werthe gezeigt hatte; dann hatte die Flüssig- 
keitsinfusion ein rasches Ansteigen des Blutdruckes bis zu der mittleren 
Druckhöhe zur Folge." Dagegen lässt sich bei allen derartigen Ver- 
suchen eine hochgradige Beschleunigung des Blutstromes 
leicht schon durch mikroskopische Untersuchung nachweisen. Dazu 
kommt noch der ausserordentlich gesteigerte Wassergehalt des 
Blutes, wodurch tiefgreifende Ernährungsstörungen in den Geweben 
bedingt werden, die sich unter Anderem durch das Auftreten reich- 
licher Transsudate in verschiedenen Organen und insbesondere auch 
im Magen-Darm-Tractus verrathen. Aus dem Ersteren entleert sich, 
wie schon Cohnheim und Lichtheim fanden, nach jeder reich- 
licheren Infusion von Kochsalzlösung eine grosse Flüssigkeitsmenge, 
während die Schleimhaut manchmal bis auf eine Dicke von 2 cm 
anschwillt und der Darm prall mit Transsudat gefüllt erscheint. 

Fast regelmässig zeigt sich nun bei Kaninchen schon 
kurze Zeit nach Beginn der Kochsalzinfusion eine 
starke Zunahme des eins teigenden Magenstromes, der 
im weiteren Verlaufe des Versuches immer mehr wächst 
und oft ganz ungewöhnliche Grade erreicht, so dass nach 
vorheriger Compensation der Spiegel der Bussole wieder weit aus dem 
Gesichtsfelde getrieben wird. Sehr bemerkenswerth ist die Thatsache^ 
dass in diesen Fällen ein starker einsteigender Strom noch längere 
Zeit nach dem Tode des Thieres beobachtet werden kann, was 
unter normalen Verhältnissen niemals der Fall ist. 

Auf die Deutung dieser sowie der anderen, im Vorstehenden be- 
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aprochenen Erfalirungen kaon erst später im Zusammen hang nJllier 
eingegangen werden. Hier sei nur hervorgehoben, dass die weil- 

fehende Uebe rein Stimmung, welche hinsichtlich der elektromotorischen 
ligenschaften der Magenschleimhaut des Frosche« mit dem ent- 
sprechenden Verhalten der Zunge, sowie der Rachen- und Cloaken- 
Schleimhaut besteht, vor Allem aber der Umstand, dass alle die 
ächleimbitdung fordernden Momente zu einer oft ganz ausserordent- 
lich bedeutenden Steigerung der einsteigenden Strorakraft führen, ganz 
entschieden darauf hinweisen, dass die elektromotorischen Wirkungen, 
wenn auch nicht allein, so doch in erster Linie von den Schleim 
secemirendeo Elementen dos Magens, d. h. vom Oberflächenepithel, ab- 
hängen. Ob und inwieweit auch die eigentÜchen Verdauungsdriifien 
dabei betheiligt sind, wird sich vielleicht durch eine genauere Unter- 
suchung der den Vei'dauungs Vorgang beim Warmblüter begleitenden 
Veränderungen der elektromotorischen Wirkungen entscheiden lassen. 
Jedenfalls liegt aber zur Zeit nicht der geringste Grund vor, im Sinne 
der bisherigen Auffassung die „LabdrUsen" des Magens fiir den Strom 
der Schleimhaut allein vcrantwordich zu machen; es ist dies um so 
weniger der Fall, als sich ganz regelmässig ein sehr bedeutender 
quantitativer Unterschied der elektromotorischen Wirksamkeit des 
Magens und Darmes herausstellt, der nicht recht verständlieh sein 
würde, wenn, wie man doch woht voraussetzen müsste. die zahlreich 
vorhandenen Drüsen der Darmschleirahaut ebenso elektromotorisch 
nnrksame Gebilde wären, wie man dies von den MagendrUsen an- 
genommen hat. Dagegen wird die Differenz leicht verständlich, wenn 
man die geringe Zahl schleimproducirender Becherzellen im einen, die 
continuirliche Oberflächenlage solcher Elemente im anderen Falle be- 
rücksichtigt. 

Die mitgetheilten Erfahrungen lassen, wie ich glaube, kaum be- 
zweifeln, daas die hier besprochenen elektromotorischen Erscheinungen 
an gewissen Schleimhäuten und der äusseren Haut nackter Amphibien 
und Fische auf die daselbst in grösserer oder geriugeer Menge vor- 
handenen einzelligen und mehrzelligen Schleimdrüsen, also in letzter 
Instanz auf die einzelne Zelle zu beziehen sind. 

Vom Standpunkte der früher entwickelten theoretischen Auf- 
fassung der elektromotorischen Wirkungen lebender Zellen ist nun 
ohne Weiteres klar, dass, wenn es sich nur allein um die Erklärung 
des „einsteigenden Ruhestromes" handeln würde, diese leicht und be- 
friedigend gegeben werden könnte. Jede Becher- oder eigentliche 
Schleimdrüsenzelle läsat schon bei der mikroskopischen Untersuchung 
in der Regel deutlich zwei von einander wesentlich verschiedene Ab- 
schnitte erkennen, einen basalen, kern führenden, protoplasmatischen 
Theil und einen in der Regel durch körnige Einlagerungen getrübten, 
nach Behandlung mit Reagenzien dagegen hyalinen, gequollenen 
Vordertheil, dessen Inhalt unzweifelhaft in Mucinmetamorphose be- 
griffen ist. Man darf daher sicher annehmen, das« das „chemische 
Geschehen" in beiden Theilen einer und derselben Zelle ein nicht 
nur quantitativ, sondern auch qualitativ verschiedenes sein wird, wor- 
aus sich, wie dies auch schon Hermann ausführte, sofort die dem 
„ einsteigenden " Strom zu Grunde liegende Spann ungsdifTerenz 
zwischen der Basis und der freien Zellfläche erklärt, wenn man die 
Mucinmetamorphose als einen chemischen Process gelten lässt, welcher 
mit der Entwicklung negativer Spannung Hand in Hand geht Dies 
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gilt natürlich ebensowohl für einfach flächenhaft ausgebreitete Zell- 
aggregate (Rachen- und Cloakenschleimhaut, äussere Haut vieler 
Fische), wie auch in solchen Fällen, wo es zu mehr oder weniger 
complicirt gestalteten Einstülpungen (Drüsenbildung) gekommen ist; 
denn es ist klar, dass, sotem diese Drüsen nach aussen münden, eine 
Componente ihres Stromes mit zur Ableitung kommen muss, welche 
natürlich „einsteigend" sein wird, wie der Strom der oberflächlich ge- 
legenen Schleimzellen selbst. Die in der Regel erheblich grössere 
Kraft der drüsenreichen Schleimhäute (Zunge) und der Froschhaut 
gegenüber der nur mit Becherzellen ausgestatteten Fischhaut, sowie 
der Rachen- und Cloakenschleimhaut kann wohl nur auf den oben- 
erwähnten Umstand bezogen werden; denn es liegt durchaus kein 
Grund vor, den spärlich vorhandenen Becherzellen, noch weniger 
aber den RiflFzellen der Froschepidermis eine so wesentliche elektro- 
motorische Wirkung zuzumuthen. Wenn, wie Hermann hervorhebt, 
die Form der Froschhautdrüsen wenig geeignet erscheint, galvanisch 
nach aussen zu wirken, so möchte demgegenüber doch zu bemerken 
sein, dass die capillare Flüssigkeitsschichte, welche die Oberfläche der 
Haut unter normalen Verhältnissen fortdauernd überzieht und wohl 
zum grössten Theil als Drüsensecret aufzufassen ist, in unmittelbarem 
Zusammenhang mit dem flüssigen Inhalt der Drüsen stehen und so 
eine Ableitung vermitteln dürfte. Bei der Zunge ist das wenigstens 
sicher der Fall. Dass auch die anderen Gründe, insbesondere die 
Versuche von Bach und Oehler an der geätzten Haut, welche 
Hermann gegen eine Betheiligung der Drüsen am „Ruhestrom" der 
Froschhaut geltend machte, keineswegs als stichhaltig anzusehen sind, 
wurde schon früher hervorgehoben. Immerhin soll keineswegs ge- 
läugnet werden, dass auch das Oberflächenepithel eine Componente 
des „Ruhestromes" liefert, umsomehr als neuerdings elektromotorische 
Wirkungen in völlig drüsenloser Haut thatsächlich nachgewiesen 
wurden (88). 

Wollte man mit Rücksicht auf die von Hermann entwickelten 
Anschauungen über die Ursache der einsteigenden Haut- und Schleim- 
hautströme von vornherein den Erfolg bezeichnen, welcher bei directer 
oder indirecter Reizung mit Wahrscheinlichkeit zu erwarten sein dürfte, 
so würde man wohl sicher zunächst eine positive Schwankung, d. i. 
eine Verstärkung des „Ruhestromes" vermuthen und dieselbe aus dem 
durch die Reizung verstärkten oder überhaupt Qrst eintretenden Alte- 
rationsprocess der Drüsenepithelien erklären. Aus den vorstehenden 
Mittheilungen geht aber hervor, dass gerade im Gegentheil eine 
negative Schwankung um so ausschliesslicher als unmittelbare 
Folgewirkung der Reizung hervortritt, je grösser die Kraft des ein- 
steigenden Ruhestromes ist 

Dass aber auch dieser letztere selbst durchaus nicht in so ein- 
facher Weise erklärt werden kann, wie oben angedeutet wurde, er- 
giebt sich ganz überzeugend aus dem früher geschilderten Verhalten 
bei energischer Abkühlung. Es ist hier ganz besonders zu betonen, 
dass in dieser Beziehung die complicirteren, drüsenreichen Objecte 
(Zunge) mit ganz einfach gebauten (Rachen- und Cloakenschleimhaut) 
übereinstimmen, so dass nicht davon die Rede sein kann, die dem 
Sinne nach gerade entgegengesetzten elektromotorischen Wirkungen 
vor und nach der Abkühlung etwa auf anatomisch verschiedene Ele- 
mente zu beziehen. Es bleibt somit keine andere Annahme übrig als 
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die, dass eine und dieselbe Epithelzelle, und zwar in fast 

Sleichem Grade, bald in dem einen und bald in dem an- 
eren Sinne elektromotorisch zu wirken vermag. In 
dieser, wie in mancher anderen Hinsicht unterscheiden sich die in 
Rede stehenden Zellströme sehr wesentlich von den an Muskeln und 
Nerven zu beobachtenden elektrischen Erscheinungen. Hier lässt sich 
auch durch stärkste Abkühlung höchstens eine Schwächung, nie aber 
eine Umkehr des Demarcationsstromes bewirken. Eis zeigt dies so 
recht, wie wenig das Galvanometer im Stande ist, uns über die Qua- 
lität der chemischen Processe, welche in beiden Fällen gleichsinnige 
Spannungsdifferenzen verursachen, Aufschluss zu verschaffen. »Nur 
über Veränderungen und Verschiedenheiten des chemischen Ge- 
schehens in verschiedenen Theilen eines lebendigen Continuums, so- 
wie über quantitative und zeitliche Verhältnisse dieses Geschehens^ 
vermag es uns, wie Hering treffend bemerkt, etwas auszusagen. 

Mancherlei Erscheinungen, insbesondere der so häufig zu beob- 
achtende Wechsel der Richtung der Ablenkungen, welcher sich spontan 
ohne jede nachweisbare Veranlassung, bisweilen sogar in rhythmischer 
Weise, vollzieht, scheinen daraufhinzuweisen, dass jede Zelle als 
Sitz von zwei verschiedenen chemischen Processen an- 
zusehen ist, die, gleichzeitig vorhanden, zur Ent- 
stehung gegensinniger Spannungen führen. Die jeweils 
zu beobachtende Ablenkung würde demgemäss immer 
nur die Resultirende aus zwei antagonistischen Kräften 
sein. 

Um die rasche Abnahme und schliessliche Umkehr des normalen 
einsteigenden Stromes der Haut und Schleimhäute in Folge von Ab- 
kühlung zu erklären, muss man annehmen, dass einer der beiden 
stromerzeugenden Processe und zwar derjenige, welcher 
mit der Entwicklung negativer Spannung verknüpft ist, 
früher und in höherem Maasse durch die Kälte ge- 
schädigt wird, als der andere, so dass durch das Ueberwiegen 
des letzteren ein aussteigender Strom bedingt wird, der alsbald wieder 
einem einsteigenden weicht, sobald durch Wärmezufuhr die normalcD 
Verhältnisse wieder hergestellt werden. Auch anderen Einwirkungen 
gegenüber scheint sich der „negative Process" viel weniger resistent 
zu verhalten, als der „positive". So gelingt es, wie gezeigt wurde, 
auch durch vorsichtige Wasserentziehung, den einsteigenden Strom 
umzukehren ; dagegen scheint Sauerstoffmangel, sowie Behandlung mit 
CO2 ^^61* anaesthetisch wirkenden Substanzen (Alkohol, Aether, 
Chloroform) beide stromerzeugenden Processe in gleicher Weise zu 
schädigen und endlich zu vernichten. Auch in dieser Beziehung muss 
auf das ganz abweichende Verhalten der Muskel- und Nervenströme 
hingewiesen werden, welche unter den zuletzt erwähnten Bedingungen 
erst verhältnissmässig spät eine Verminderung erfahren. 

Ueber die Natur der angenommenen chemischen Vorgänge in den 
secretorischen Zellen etwas Näheres auszusagen, ist zur Zeit nicht 
wohl möglich, obschon es ja nahe liegt, an die Absonderung des 
Wassers einerseits und der organischen, specifischen Secretbestand- 
theile andererseits zu denken. Zu Gunsten dieser Ansicht Hesse sich 
vielleicht auch noch geltend machen, dass der einsteigende Cloaken- 
strom immer dann am stärksten gefunden wird, wenn die Schleimhaut 
mit reichlichem, dünnflüssigem Secret bedeckt ist, und dass überhaupt 
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die negative Spannung der Oberfläche im Allgemeinen mit steigendem 
Wassergehalte zunimmt, bei Wasserentziehung dagegen sich rasch 
vermindert. 

In ganz unerwarteter Weise wird diese Anschauung auch durch 
die bereits besprochenen Versuche am Säugethiermagen gestützt. 

In diesem Sinne wenigstens dürfte wohl der so ausserordentlich 
auffallende Einfluss von Blutdruckänderungen auf die Grösse der 
elektromotorischen Kraft der Magenschleimhaut zu deuten sein. Dass 
die Wasserabsonderung drüsiger Organe , abgesehen von anderen 
Momenten, auch wesentlich mit vom jeweiligen Drucke abhängt, kann 
nicht bezweifelt werden, und so könnte es höchstens überraschen, 
dass beim Frosch weder Vagusreizung, noch auch das gänzliche Auf- 
hören der Circulation eine ähnliche Wirkung auf die elektromotori- 
schen Eigenschaften des Magens ausübt, wie es erfahrungsgemäss beim 
Säugethier der Fall ist, wo schon ein verhältnissmässig geringfügiges 
Absinken des Druckes in den Magenge&ssen zu einer sehr aus- 
geprägten negativen Schwankung des einsteigenden Stromes führt. 
Indessen wird dies begreiflich, wenn man die ungleich grössere Wider- 
standsfähigkeit der Froschgewebe gegen alle wie immer gearteten 
Schädlichkeiten berücksichtigt. Werden daher in Folge einer Ver- 
minderung des Druckes in den Gefässen der Magenschleimhaut die 
Bedingungen für die Wasserabsonderung ungünstiger, so muss eine 
negative Schwankung erfolgen, wenn, wie man anzunehmen berechtigt 
ist, die jeweils vorhandene Spannungsdifferenz als Resultirende von 
zwei antagonistischen, elektromotorischen Vorgängen aufgefasst werden 
kann, deren einer überwiegt, sobald überhaupt ein Strom vorhanden 
ist Darauf scheint unter Anderem auch der Umstand hinzuweisen, 
dass unter normalen Verhältnissen nach dem Tode des Thieres, wie 
immer auch derselbe erfolgen mag, ein rasches Absinken und darauf- 
folgende Umkehr des Stromes die Regel ist. Es scheint hiemach die 
Abnahme des Blutdruckes beim Warmblüter ähnlich zu wirken, wie 
starke Abkühlung auf die Schleimdrüsen des Kaltblüters, indem, wenn 
dieser Ausdruck gestattet ist, der negative Process in beiden Fällen 
rascher abnimmt, als der entgegengesetzte positive. 

Von diesem Gesichtspunkte aus erklären sich nun nicht nur leicht 
die übereinstimmenden Wirkungen der Vagusreizung, stärkerer Blut- 
entziehungen , sowie aller eine Druckverminderung bedingenden Gifte 
(Amylnitrit, Pilocarpin, Chloral, Curare u. s. w.), sondern auch der 
spätere Erfolg dyspnoischer oder anaemischer Reizung des vasomotori- 
schen Hirncentrums. 

Eine weitere Bestätigung der hier vertretenen Anschauimgen be- 
züglich der eigentlichen Ursache des normalen einsteigenden Magen- 
stromes ist ferner durch das Resultat der Kochsalzinfusionen gegeben. 
Hier lässt sich die unter Umständen enorm verstärkte Wasserabsonde- 
rung von Seite der Magenschleimhaut direct beobachten, und wenn 
dementsprechend ungeachtet der hochgradigen Verdünnung des Blutes 
und der dadurch veranlassten schlechteren Ernährung der Gewebe 
die elektromotorischen Wirkungen der Schleimhaut im Sinne des 
normalen einsteigenden Stromes in so gewaltigem Grade zunehmen, 
wie dies wiederholt in solchen Fällen beobachtet wird, so wird man 
sich füglich nicht wohl eine andere Vorstellung bilden können, als die, 
dass die beobachtete Spannungsdifferenz und die verstärkte Wasser- 
absonderung in einer ursächlichen Beziehung zu einander stehen. 

Biedermann, Elektrophysiologie. 28 
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Ganz analoge Anschauungen wurden schon früher von W. M. 
Bayliss und J. R. Bradford bezüglich der Abhängigkeit der 
elektromotorischen Wirkungen der Speicheldrüsen von der Beschaffen- 
heit des Secretes geäussert (87). 

Der bereits von Hermann und Luchsinger (79) versuchte 
Nachweis von Secretionsströmen an den genannten Drüsen scheint 
Bayliss und Bradford gelungen zu sein. Sie fanden während der 
Ruhe die Oberfläche der blossgelegten Submaxillardrüse des Hundes 
in der Regel negativ gegen den Hilus. Die elektromotorische Kraft 
dieses „Ruhestromes", welcher nicht etwa der verletzten Umgebung 
(Muskeln), sondern hauptsächlich der Drüse selbst zuzuschreiben ist, 
wechselt innerhalb weiter Grenzen bei verschiedenen Individuen, wie 
auch bei einem und demselben Thier zu verschiedenen Zeiten. Es 
scheint, dass wechselnde Zustände der Drüse dabei die wesentlichste 
Rolle spielen. Dafür spricht der Umstand, dass nicht nur eine vorher- 
gehende Reizung der Drüsennerven, sondern auch Atropinvergiftung 
zu dauernden Veränderungen des Ruhestromes flihrt. Die Richtung 
des letzteren ist bei der Submaxillaris der Katze viel wechselnder, 
und zwar in der Mehrzahl der Fälle entgegengesetzt, wie beim Hunde 
(Oberfläche positiv zum Hilus). Bei der weitgehenden morphologi- 
schen Uebereinstimmung der gleichnamigen Speicheldrüsen des Hundes 
und der Katze ist diese Thatsache um so auiFallender, als der „Ruhe- 
strom" der zu den „serösen" Drüsen gehörigen Parotis des Hundes 
hinsichtlich seiner Richtung mit dem der Submaxillaris desselben 
Thieres meist tibereinstimmt. 

Es wird hierdurch wahrscheinlich, dass für die zu beobachtenden 
Spannungsdifferenzen functionelle Verschiedenheiten der Drüsen von 
maassgebender Bedeutung sind. In gleichem Sinne spricht auch das 
Verhalten der „Actionsströme" bei Reizung der secretorischen Nerven. 

Nach Compensation des Ruhestromes bewirkt Reizung der Chorda- 
fasern beim Hunde stets ein Negativwerden der äusseren Oberfläche 
der Submaxillardrüse. Sehr oft ist der Verlauf dieser Schwankung 
durch eine gegensinnige, zweite Phase unterbrochen, die sich bisweilen 
nur durch eine Verzögerung oder einen vorübergehenden Stillstand 
der Ablenkung verräth und manchmal durch die erste, wesentlich 
stärkere Hauptphase ganz verdeckt wird. Die Ablenkung beginnt 
nach einem kurzen Latenzstadium , ehe noch Secret im Gange er- 
scheint, und bildet bei schwacher Reizung überhaupt den einzigen 
Erfolg. 

Auch Reizung des Halssvmpathicus hat beim Hunde stets elektro- 
motorische Wirkungen der ünterkieferdrüse zur Folge, die aber gegen- 
über den eben besprochenen durch geringere Stärke, grössere Latenz- 
periode und der Hauptphase bei Chordareizung entgegengesetztes 
Zeichen der einsinnigen Schwankung (Oberfläche positiv zum Hilus) 
ausgezeichnet sind. 

An der gleichnamigen Drüse der Katze tritt bei Chordareizung 
umgekehrt wie beim Hunde die zweite Phase (Oberfläche positiv zum 
Hilus) in der Regel stärker hervor. Es bestehen nun nach Bayliss 
und Bradford unverkennbar nahe Beziehungen zwischen der Stärke 
der beiden Phasen und der Beschaffenheit des von der Drüse ge- 
lieferten Secretes, indem sich regelmässig zeigt, dass die erste Phase 
bei reichlichem wässerigen Secret, die zweite dagegen bei spärlicher, 
dabei aber sehr mucinreicher Absonderung überwiegt, beziehungsweise 
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allein hervortritt Die beobachteten Unterschiede im elektrischen Ver- 
halten der Submaxillardrüse des Hundes und der Katze würden sich 
daher durch die in der That vorhandenen Verschiedenheiten des in 
beiden Fällen bei Chordareizung gelieferten Secretes erklären lassen, 
das beim Hunde stets wässeriger ist, als bei der Katze. 

Während beim Hunde die Sympathicusreizung nur sehr geringe 
Mengen eines äusserst zähen Secretes liefert, ist der Sympathicus- 
speichel der Katze reichlich und dünnflüssig. Dem entsprechend sind 
die elektrischen Veränderungen ersterenfalls gering und im Sinne 
der zweiten Phase, letzterenfalls dagegen viel bedeutender und meist 
sogar die Wirkung der Chordareizung übertreffend. Eine wesentliche 
Mitbetheiligung der gleichzeitigen vasomotorischen Wirkungen an den 
beobachteten galvanischen Erscheinungen halten Bayliss und Brad- 
ford durch die Atropin Vergiftung fiir ausgeschlossen, welche die 
Gefläss Veränderungen nicht beeinträchtigt, während die secretorischen 
und elektrischen Wirkungen dadurch meist rasch vernichtet oder doch 
wesentlich beeinflusst werden. 

Erwähnenswerth ist femer auch noch folgende Beobachtung der 
genannten englischen Forscher an der Submaxillaris und Parotis des 
Hundes. In der Regel bewirkt Reizung des Sympathicus keine merk- 
liche Absonderung der letztgenannten Drüse und liefert auch nur 
wenige Tropfen eines zähen Submaxillarspeichels. Unter gewissen 
Umständen jedoch, besonders nach oft wiederholter Reizung der 
cerebralen Drüsennerven, tritt eine reichlichere Secretion ein und dem- 
entsprechend ändern sich auch sofort die elektromotorischen Wir- 
kungen. Während in der Regel die Oberfläche beider Drüsen durch 
Sympathicusreizung positiv zum Hilus wird, tritt in den erwähnten 
Ausnahmefällen eine gegensinnige Schwankung hervor, welche bei der 
Reizung der cerebralen Drüsennerven allein auftritt oder dort als 
erste Phase bedeutend überwiegt. Bradford ist daher geneigt, die 
ersterwähnte elektrische Veränderung (zweite Phase) mit der Bildung 
der organischen Bestandtheile des Speichels in ursächlichen Zusammen- 
hang zu bringen, während die gegensinuige, meist stärkere Schwankung 
durch die Vorgänge der Wasserabsonderung bedingt wäre. 

Sollten die hier vertretenen Anschauungen sich als richtig er- 
weisen, so würden natürlich sowohl ein- wie aussteigende „Ströme^ 
der Drüsen als „Secretionsströme^, d. h. als galvanischer Ausdruck 
einer fortdauernden chemischen Thäti^keit absondernder Zellen, an- 
zusehen sein, und wir hätten es bei der Reizung nicht mit dem 
Hervortreten einer neuen, aus anderer Quelle oder anderen Elementen 
stammenden elektromotorischen Kraft zu thun, sondern lediglich mit 
Veränderungen der galvanischen Wirkungen derselben 
Elemente, welche auch während der „Ruhe" als Ursache 
der bestehenden Spannungsdifferenz zu betrachten 
sind. 

Eine Erklärung der thatsächlich zu beobachtenden Reizerfolge 
bietet nun mit Rücksicht auf die vorstehenden Auseinandersetzungen 
selbst in solchen Fällen keine erheblichen Schwierigkeiten, wo es sich 
um complicirte doppel- oder selbst mehrsinnige Schwankungen handelt. 
Nehmen wir zunäciist den einfachsten Fall, dass, wie etwa an der 
Froschzunge, von vornherein ein sehr starker einsteigender Strom be- 
steht, so würde offenbar eine Verstärkung, d. i. eine positive 
Schwankung desselben nur unter der Voraussetzung zu erwarten sein, 

28* 



436 Die elektromotorischen WirkTingen vnn Epithel- und nrrisenielleti. 

dass bei der directen oder indirecten Heizung der , negative Process" 
in höherem Ma&sse gesteigert würde, als der „poßitive", was im ge- 
gebenen Falle, wo jener überhaupt schon so stark ftberwiegt, nicht 
gerade wahrscheinlich ist; vielmehr erscheint es durchaus verständlich, 
wenn derjenige Vorgang, welcher von vornherein viel schwacher ent- 
wickelt ist, durch die Reizung mehr gefördert wird, als der andere. 
Von diesem Gesichtspunkt« aus wird es daher auch begreiflich, dass 
eine „negative Schwankung" um so ausschliesslicher und in um 
so höherem Grade aU Reizeriblg hervortritt, je stärker der ursprüng- 
liche einsteigende Strom ist. Wenn sich dann oft noch eine positive 
Nacbsch wankung bemerkbar macht, so ist auch diese Erscheinung 
leicht erklärlich, sobald man berücksichtigt, dass erfahrungsgemfiss die 
positiven, auf einer Verstärkung des gnegativen Processes" beruhenden 
Wirkungen immer viel trSger wieder abklingen, als die gegensinnigen 
Reizerfolge, so dass zur Zeit, wo diese iliren normalen Werth bereits 
wieder erreicht haben, jene vermöge ihrer grösseren Beständigkeit 
einen positiven Zuwachs des ursprünglichen Stromes bedingen. 

Die Bedingungen für das Hervortreten einer positiven Schwankung 
während der Reizung, wobei dieselbe entweder fUr sich allein oder 
als Vorschlag zu einer darauffolgenden negativen Schwankung auftritt, 
werden sich dem Gesagten zu Folge im Allgemeinen um so günstiger 
gestalten, je schwächer die gleichsinnige, einsteigende Strorakraft von 
vornherein entwickelt ist, je weniger daher der „negative Process" 
überwiegt. Denn um so eher wird offenbar Aussicht vorhanden sein, 
diesen letzteren durch die Reizung so weit zu verstärken, dass er 
seinerseits ins Üebergewicht kommt. Dabei spielt übrigens (hei 
tetanisir ender Reizung) die Stromstärke insofern eine wesentliche 
Rolle, als, wie es scheint, der zur Entwicklung negativer Spannung 
an der Oberfläche führende Procesa unter sonst gleichen Umständen 
leichter angeregt wird, als der gegensinnige Vorgang, so dass, wie 
insbesondere an der Rachen- und Cloakenschleimhaut, bei schwächerer 
Reizung positive, bei stärkerer doppelsinnige oder rein negative 
Wirkungen beobachtet werden. Im Einzelnen kann sich natürlich 
ein doppelsinniger Reizerfolg in Bezug auf die Aufeinanderfolge der 
beiden Phasen sehr wechselnd gestalten. Während an der Cloake bei 
nicht zu stark entwickeltem einsteigenden Schleimhautstrom eine positive 
Schwankung der stärkeren negativen in der Regel als Vorschlag vor- 
angeht, wird dagegen unter gleichen Umständen bei der Rachen- 
schleimhaut die negative Schwankug sehr oft von einer positiven 
unterbrochen. Es ist klar, dass auch bei völliger Gieichneit der 
beiden angenommenen stroraerzeugenden Processe, wobei dann nach 
aussen ableitbare Ströme gänzlich fehlen, die Möglichkeit des Zu- 
standekommens eines „Socretionsstromes" vorliegt, vorausgesetzt, dass 
der eine oder andere Vorgang bei der Reizung ins Üebergewicht 
kommt. Da dies mit Rttcksicht auf das oben erwähnte Verhalten fUr 
den „negativen Process" eher zu erwarten ist als für den positiven, 
80 erscheint es begreiflich, dass dann bei nicht allzu starker Reizung 
in der Regel positive Ablenkungen, im Sinne eines einsteigenden 
Stromes, beobachtet werden. Häufig fehlt aber auch jeder galvanische 
Reizerfolg, woraus natürlich keineswegs auch auf das Fehlen 
aecretori scher, durch die Reizung angeregter Processe ges<.'hlosEen 
werden darf, indem nur ein bestimmtes physikalisches Symptom der- 
selben im gleichen Falle nicht zum Ausamck kommt. Dass endlich 
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bei Vorhandensein eines „verkehrten", aussteigenden Stromes als Er- 
folg der Reizung in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle Ab- 
lenkungen des Magneten im Sinne eines einsteigenden Stromes, das 
ist : negative Schwankung des bestehenden Stromes, beobachtet werden, 
erscheint nach dem Gesagten fast selbstverständlich, wenigstens gilt 
dies fast ausnahmslos bei schwächerer Reizung, während starke Reize 
auch unter diesen Umständen noch eine positive Schwankung bedingen 
können. 

Viel weniger genau als die elektromotorischen Wirkungen der 
ein- und mehrzelligen Schleimdrüsen sind jene der Hautdrüsen 
(Schweissdrüsen) der Säugethiere und des Menschen gekannt. Seit 
Du Bois-Reymond seinen berühmten, zunächst auf Actionsströme 
des Muskels bezogenen Versuch am Menschen anstellte, wobei von 
beiden Händen oder Füssen symmetrisch abgeleitet und dann durch 
willkürliche Anstrengung des einen Armes oder Beines eine Ablenkung 
der Magnetnadel des MuJtiplicators bewirkt wurde, lag die Vermuthung 
nahe, dass es sich dabei um die Entwicklung einer einsteigenden 
Stromkraft der Haut in Folge der Reizung handeln möchte. Durch 
die Untersuchungen von L. Hermann darf es als bewiesen gelten, 
dass musculäre Actionsströme dabei sicher keine Rolle spielen, und 
könnte noch ein Zweifel in dieser Hinsicht bestehen, so würde er 
durch die Versuche von Hermann und Luchsinger über 
Secretionsströme der Haut bei der Katze endgültig widerlegt. Wie 
früher schon hervorgehoben wurde, kommt es bei dem Du Bois-Rey- 
mond 'sehen Versuche keineswegs auf das Vorhandensein des 
Secretes, sondern vielmehr auf den Secretionsvorgang selbst 
an, wobei nicht einmal Schweiss sichtbar hervorzuquellen braucht. 

Ganz ebenso verhält es sich nun auch mit den Pfotenballen der 
Katze, welche reichlich Schweissdrüsen enthalten. Bei symmetrischer 
Ableitung von den beiden Plantarballen zeigt sich in der Regel kein 
irgend erheblicher Strom, der jedoch alsbidd entsteht, wenn auf der 
einen Seite der N. ischiadicus durchschnitten wird. Derselbe ist im 
Thier stets von der normalen zur gelähmten Seite gerichtet (ein- 
steigend). Nach Durchschneidung des zweiten Ischiadicus verschwindet 
die Spannungsdifferenz fast gänzlich, tritt aber sofort wieder hervor, 
wenn nach vorgängiger Curarisirung der eine oder andere Nerv künst- 
lich gereizt wird. Dass es sich hier wirklich um einen Secretionsstrom 
handelt, lässt sich leicht durch Vergiftung mit Atropin erweisen, wobei 
zunächst die Latenzzeit der galvanischen Wirkung erheblich zunimmt, 
während die Intensität des Stromes immer geringer und bald Null wird. 
Auch bei Ableitung von der unversehrten Oberfläche blossgelegter 
Muskeln und der unverletzten Epidermis tritt der einsteigende „Ruhe- 
strom^ hervor, dessen Kraft durch Abtragung der Epithelschicht sinkt. 
„Pilocarpininiection in eine Pfote bewirkt bei symmetrischer Ableitung 
von beiden Pfoten — stets einen kräftigen Strom von der Injections- 
seite zur andern, verstärkt also den einsteigenden Hautstrom**. Auch 
Reizung eines centralen Ischiadicusendes bewirkt reflektorisch einen 
Strom von der ungereizten zur gereizten Seite, deren Drüsen durch 
die Nervendurchschneidung vom Centralorgan abgetrennt sind. Ebenso 
wirkt centrale Reizung des Cruralis (Hermann). Offenbar bildet 
der Versuch mit symmetrischer Ableitung von einer gelähmten und 
einer nicht gelähmten Pfote einer in Folge der Fesselung durch cen- 
trale Erregung oder im Wärmekasten befindlichen, schwitzenden Katze 
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80 ZU sagen ein Gegenstück zu dem Du Bois-Reymond' sehen Ver- 
such am Menschen, dessen Deutung ersterenfalls nicht dem geringsten 
Zweifel unterliegen kann, indem Curare trotz aufgehobener Muskel- 
contraction den Strom bestehen lässt, während Atropin ungeachtet der 
Fortdauer der letzteren die Spannungsdifferenz beseitigt. 

Auch an der Haut der Oberlippe und Nase vom Rind, sowie an 
der Nase von Schaaf und Ziege lässt sich immer eine sehr deutliche 
und nachweislich unter Nerveneinfluss stehende Secretion beobachten, 
als deren Sitz wahrscheinlich die daselbst vorhandenen, grossen, traubigen 
Drüsen zu betrachten sind. Reizung des Vago-Sjmpathicus bewirkt 
stets das Auftreten, beziehungsweise Steigerung der Secretion. Ebenso 
verhält es sich auch mit der haarlosen Rüsselscheibe des Schweines, 
an welcher bei Reizung des peripheren (Kopf-)Endes des durch- 
schnittenen Sympathicus an der betreffenden Seite grosse Secrettropfen 
aus den Mündungen der hier vorhandenen Rüsseldrüssen hervor- 
auellen. Bei symmetrischer Ableitung von zwei Punkten der Ober- 
näche zeigt sich dann ein starker einsteigender Secretionsstrom, 
dessen Kraft bis zu 0,07 Dan. ansteigen kann. Wesentlich schwächer 
sind die Spannungsdifferenzen an der Nase der Ziegen und noch ge- 
ringer bei Hunden oder Katzen, was mit der verhältnissmässig spär- 
lichen Secretion im letzteren Falle zusammenhängt. 
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